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Abstrakt 
Diplomová práce se zabývá poškozením smrku ztepilého (Picea abies) 
v horských lesích vlivem přízemního ozonu, který je jedním z faktorů oxidativního 
stresu. Smrk není vůči ozonu citlivý druh, ale v naší republice je nejvíce zastoupenou 
dřevinou, a proto je třeba si všímat jeho poškození. Práce byla propojena s měřením 
ČHMÚ, který v Jizerských horách měřil koncentrace přízemního ozonu pasivními 
dozimetry. 
Cílem práce bylo zjistit vliv přízemního ozonu na horské lesy a najít závislost 
mezi poškozením vysokými koncentracemi ozonu a jím způsobeným oxidativním 
stresem. S rostoucí nadmořskou výškou rostou koncentrace ozonu. Bylo předpokladem, 
že s nadmořskou výškou a koncentracemi poroste i poškození jehlic smrku.  
Jehličí bylo odebráno na jedenácti lokalitách v nadmořské výšce od 750 do 1100 
m n.m. Odebírané ročníky 2006, 2007 byly podrobeny dalšímu zkoumání a ročník 2009 
byl vyřazen, protože nevykazoval známky poškození.  
Bylo sledováno poškození na úrovni makroskopické, mikroskopické a 
biochemické. Vizuální poškození bylo hodnoceno pomocí procenta plochy jehlic 
poškozených chlorózami a nekrózami. Mikroskopické metody hodnotily symptomy na 
podélných a příčných řezech. Na podélných řezech byly viditelné tzv. kosťovité buňky, 
což jsou buňky, které vlivem stresu ozonem ztrácejí svůj tvar a smršťují se ve své šířce. 
Byly dobře pozorovatelné především v blízkosti průduchů. Na příčných řezech byly 
sledovány čtyři druhy symptomů: akumulace taninů, plazmolýza, desintegrace 
chloroplastů a přítomnost buněčných inkluzí (především tuků). Pouze u akumulace 
taninů a plazmolýzy se prokázala závislost na koncentracích ozonu a nadmořské výšce. 
Byla provedena analýza mastných kyselin a hodnocení poměrů nasycených a 
nenasycených mastných kyselin.  
Všechna pozorování ukázala, že nejvíce poškozené smrky se vyskytovaly na 
lokalitě Předěl a následně na lokalitě Knajpa. Nejnižší poškození vykazovaly smrky na 
lokalitě Rybí loučky. Byla zjištěna slabá závislost mezi rostoucími koncentracemi 
ozonu a vizuálním poškozením. Také s rostoucí nadmořskou výškou rostlo procento 
poškození. Na příčných řezech se závislost prokázala pouze u akumulace taninů a u 
plazmolýzy. Výskyt kosťovitých buněk jasně vykazoval závislost na koncentracích 
ozonu a rostoucí nadmořské výšce, což to bylo prokázáno i statisticky. Analýza 
mastných kyselin závislost na koncentracích ozonu neprokázala.  
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Abstract 
This study presents mountain forest Norway spruce (Picea abies) injured by 
surface ozone and oxidative stress. Norway spruce is not a sensitive species but it is the 
most representative tree in our country and this is the reason to pay attention on its 
injury. Study was connected to the ozone measurement by CHMI in Jizerske mountains. 
Aim of our study was to find influence of surface ozone on the forest and show 
correlation between ozone concentrations, altitude and Norway spruce injury. Ozone 
concentrations are growing with the altitude. Increasing percentage of injury with 
growing concentrations and altitude was expected. 
Needles were collected at the altitude 750-1100 meters. Collected needle years 
were 2006, 2007 and 2009. The 2009 year was not evaluated because no symptoms 
were found. Injury was observed on the maroscopical, microscopical and biochemical 
level. Visual injury was assessed by percentage of injured needle surface by chlorosis 
and necrosis. Microscopical analysis studied injury on cross and longitudinal sections of 
needles. On the longitudinal sections were visible typically bone-cells. These cells have 
lost its shape by ozone stress and were narrowed in its width. Bone-cells were best 
visible near the stomata. Four symptoms were observed on the cross sections: tannin 
accumulation, plasmolysis, chloroplast desintegration and lipid droplets presence. The 
correlation with altitude and ozone concentrations was showed only by tannin 
accumulation and plasmolysis. The analysis  of fatty acids in phospholipids of cell 
membrane was made. 
 All observations showed most injured spruce on the Předěl locality and 
afterwards the Knajpa. The lowest or none injury was found on the Rybí loučky. Weak 
dependence of visible injury on the altitude and ozone concentrations were found. On 
the cross sections the correlation with ozone and altitude was found only by tannin 
accumulation and plasmolysis. The bone-cells presence clearly demonstrated ozone 
concentrations and altitude influence. Fatty acid analysis didnť show any dependence on 
ozone concentrations or altitude. 
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1  ÚVOD 
 
V České republice je monitorována kvalita ovzduší již od roku 1960. Hlavní 
měřené látky jsou v současné době SO2, NOx, O3, suspendované částice a těžké kovy. 
V souvislosti s politickými změnami došlo ke zlepšení stavu ovzduší, významně se na 
tom podílejí i direktivy Evropské unie. Jizerské hory spadající pod oblast Černého 
trojúhelníku byly značně poškozeny imisemi a následnými kůrovcovými kalamitami. 
(Hůnová et al., 2004). 
V současné době je stav horských lesů v celé Evropě výsledkem lidského 
hospodaření a lesy mají ve většině případů změněný charakter. Horské lesy jsou 
významnou krajinnou složkou, mají význam z hlediska stabilizace prostředí a vodního 
režimu. Mají funkce produkční i mimoprodukční, vodohospodářské, půdoochranné a 
protierzoní. Jsou nenahraditelné i z hlediska ochrany biodiverzity. Lesy jsou významné 
také jako chráněné oblasti přirozené akumulace vod. V naší zemi byly všechny lesy 
v období 50. – 80. let minulého století zatíženy velkým znečištěním ovzduší.  
V minulosti to byla především zátěž SO2 a NOx především v oblastech Krušných hor, 
Lužických hor, Jizerských hor, Krkonoš  a Orlických hor. Koncentrace těchto látek již 
v posledních letech klesly, ale zároveň dnes v horských lesích narůstá poškození 
ozonem (Vacek et al., 2003). 
Přízemní ozon je významným imisním faktorem působícím škody na lesích. 
Jeho koncentrace jsou sledovány nejen v Evropě, ale po celém světě. Tato problematika 
je však velmi komplikovaná, protože ozon není produkován člověkem a proto nelze 
jednoduše redukovat jeho produkci. Dalším z problémů ozonu je, že spolupůsobí 
s dalšími druhy stresů, které mohou jeho účinky umocňovat (Novotný et al., 2009). 
Vliv ozonu na lesní porosty byl prokázán již v roce 1977 na lesích v Kalifornii. 
Ozon způsobuje mnoho změn, například pokles obsahu chlorofylu, snížení fotosyntézy 
a další. Tyto efekty bývají kumulativní během několika sezon. Stromy se jeho vlivem 
také mohou stávat citlivějšími k dalším druhům stresu (Fuhrer et al., 1997). 
Situace je o to horší, že se vysoké koncentrace ozonu nejvíce objevují 
v oblastech vysoké kyselé depozice. Působení ozonu společně s kyselými dešti 
zapříčinilo v minulosti značné poškození lesů. Jizerské hory patří v České republice 
z hlediska přízemního ozonu mezi nejzasaženější oblasti (Hůnová et al., 2011). 
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1.1 Přízemní ozon 
Přízemní ozon je sekundární polutant, vznikající z prekursorů, kterými jsou 
těkavé organické látky (VOC) a oxidy dusíku (NOx). Evropské státy, které jsou součástí 
UNECE (United Nations Economic Comission for Europe, Konvence o dálkovém 
přenosu znečišťujících látek), se zavázaly, že sníží produkci VOC a NOx a tím tak 
zamezí vzniku přízemního ozonu a také dálkovému přenosu jeho prekursorů (Derwent 
et al., 2003). 
Ideálními podmínkami pro vznik ozonu jsou vysoká teplota, intenzita slunečního 
záření, nízká vlhkost a absence atmosférických srážek. Během měření, která proběhla ve 
střední Evropě, bylo zjištěno, že koncentrace ozonu vzrostly na více než dvojnásobek.  
Fytotoxické účinky ozonu byly poprvé zaznamenány již v 60. letech 20. století. Ozon 
působí již při běžně se vyskytujících koncentracích a to na mnoha úrovních: 
biochemické, buněčné i fyziologické. Při výzkumu VÚLHM byl zjištěn vliv přízemního 
ozonu na stav lesních porostů, způsoboval defoliaci a  vizuální poškození (Hůnová et 
al., 2009). 
V současnosti jsou běžné koncentrace přízemního ozonu na severní polokouli 
přibližně 40–50 ppb (Guiherit, Roemer, 2000). Vyšší koncentrace se vyskytují například 
ve středomoří. Avšak ještě v letech 1935–1940 byly koncentrace 20ppb, to znamená 
poloviční oproti současnosti. Kolem roku 1900 byly v Paříži naměřeny koncentrace 
ozonu 9–12 ppb. Za posledních 100 let, tedy koncentrace velmi rychle rostly. Na jižní 
polokouli jsou koncentrace ozonu nižší, mezi 30–40 ppb a nejnižší byly naměřeny 
v tropických oblastech Tichého oceánu, 10–20 ppb (Guiherit, Roemer, 2000). 
V minulosti se věnovala jen malá pozornost fotochemickému smogu, avšak po roce 
1989, kdy začaly koncentrace ostatních škodlivin klesat, začal ozon nabývat na 
významu také z toho důvodu, že rostly koncentrace emisí oxidů dusíku z dopravy a tím 
se zvyšovaly i jeho koncentrace. Ve výzkumu bylo zjištěno, že z centrální a východní 
Evropy jsou ozonem nejvíce zasažena slovenská část Karpat a Jizerské hory 
(Bytnerowicz et al., 2004).  
Zvýšené hladiny ozonu se nenacházejí pouze ve městech a průmyslových 
oblastech, ale také v zemědělských oblastech a na horách, kam se dostávají dálkovým 
přenosem. Jarní a letní koncentrace jsou natolik vysoké, že se staly rizikovými pro 
vegetaci téměř ve všech Evropských zemích. Hodnoty AOT40 jsou běžně 
překračovány. Byla zaznamenána rostoucí tendence především ve výše položených 
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oblastech. Důležitým faktorem ovlivňujícím poškození rostlin ozonem je stomatální 
vodivost, která je ovlivněna mnoha ekologickými podmínkami (Matyssek et al., 2007).  
 
1.1.1 Denní a sezónní chod koncentrací ozonu 
Koncentrace ozonu mají velkou časovou i prostorovou variabilitu, která závisí 
na mnoha faktorech. Za příznivé podmínky pro vznik ozonu se považuje vysoká teplota, 
vysoká intenzita slunečního záření, nízká vlhkost a absence srážek (Finlayson-Pitts, 
Pitts, 2000). 
Ozon je typickou škodlivinou pro léto a nejvyšší koncentrace dosahuje v období 
od dubna do září. Vyskytují se zde dvě maxima: jarní (duben-květen) a letní (srpen-
září). Jarní maxima se objevují především v oblastech vzdálených od zdrojů emisí. 
Letní maxima jsou patrná především v obydlených a průmyslových oblastech, jako 
důsledek produkce prekursorů ozonu. Roční chod vykazuje minimum v zimním období. 
(Monks, 2000).  
V některých pozaďových stanicích je patrnější letní maximum a to hlavně 
v lokalitách, které vykazují vyšší produkci prekursorů (Vingarzan, 2004). 
Sezónní změny v toku ozonu jsou ovlivněny jak koncentracemi ozonu tak i 
otevíráním stomat. Koncentrace ozonu vykazují cykly s maximem v létě a minimem 
v zimě. Vyšší letní koncentrace jsou přičítány vyšším koncentracím prekursorů ozonu 
v horkých, suchých slunečných dnech. Na všech studovaných lokalitách byl tok ozonu 
vyšší během vegetační sezony a téměř nulový během zimního období. Bylo zjištěno, že 
stomata jsou kompletně uzavřena v noci při teplotách nižších než -4 °C, což je bod, kdy 
jehlice mrznou. V průběhu vegetační sezony, kdy nejsou stomata uzavírána v důsledku 
nízkých teplot, je jejich zavírání ovlivňováno zářením a výparem z listů. Při vysoké 
evaporaci klesá otevírání průduchů. Při nízkém tlaku vodní páry byla stomata široce 
otevřena příjmu ozonu. Ani v noci nejsou stomata úplně uzavřena a stále probíhá příjem 
ozonu (Wieser et al., 2000).  
Denní chod ozonu má minimum okolo šesté hodiny ranní a maximum mezi 14.-
16. hod. odpoledne. V teplém období je denní chod výraznější, jsou vidět ranní minima 
a maximum nastává mezi 16.-18. hod. Byla také zjištěna významná závislost mezi 
průměrnými denními úhrny globálního záření a průměrnými denními koncentracemi 
přízemního ozonu.  Tato závislost roste se zvyšující se délkou slunečního svitu (Váňa, 
1997). 
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Bylo zjištěno, že pokud stromy rostou v zapojených porostech, je u nich menší 
příjem ozonu, což bylo výrazné především u zastíněných semenáčků pod korunami 
stromů (Wieser et al., 2000).  
 
1.1.2 AOT40  
Pojem kritické úrovně byl stanoven v roce 1988 UNECE. Jsou to takové 
koncentrace látek v ovzduší, při jejichž překročení může podle současné úrovně poznání 
dojít k přímým účinkům na vegetaci, ekosystémy a materiály. Slouží pro stanovení 
snížení emisí kvůli ochraně ekosystémů (Hůnová, 2001).  
Kritické úrovně jsou v Evropě pojem založeným právě na kumulované expozici 
nad prahovou koncentrací, stanovenou za období celé vegetační sezony. Jednotky jsou 
ppb.h. Expoziční index AOT 40 se využívá pro odhad rizika vlivu zvýšených 
koncentrací ozonu na lesy. Počítá se jako suma diferencí změřené průměrné hodinové 
koncentrace a experimentálně zjištěné prahové hodnoty (40 ppb) pro poškození lesa za 
vegetační sezonu. Limit je vyjádřen jako expoziční index AOT 40, Accumulated 
Exposure over Threshold of 40 (Hůnová,  2003). Je to tedy kumulovaná expozice nad 
prahovou hodnotou 40 ppb, která při normálních atmosférických podmínkách odpovídá 
80 µg.m-3. 1 ppb = 1.997 µg.m-3 za standardního atmosférického tlaku a teploty 
(Internet 5). 
Koncentrace na českých regionálních stanicích dosahují často hodnot, které 
negativně ovlivňují lidské zdraví i vegetaci. Podle výsledků získaných v rámci EMEP 
(European Monitoring and Evaluation) patří Česká republika k oblastem s nejvyššími 
koncentracemi přízemního ozonu. Jsou často zasaženy rozsáhlé regiony a překračovány 
kritické zátěže. Více bývají zasaženy výše položené oblasti. Tento jev je zvláště výrazný 
v bezoblačných dnech s vysokou intenzitou slunečního záření a vysokými teplotami 
(Váňa, 1997). 
Současné imisní limity pro ozon, založené na kumulativním indexu AOT40, 
však představují pouze možnost poškození ozonem. Působení ozonu ovlivňují další 
podmínky, které například limitují průchod ozonu průduchy. Ozon také narušuje 
energetickou bilanci dřevin, avšak o této problematice je zatím známo jen málo. Je 
nutné stanovit rizika, které zvýšené koncentrace ozonu pro lesy představují a v tom 
hraje velkou roli i identifikace vizuálních poškození. Vizuální hodnocení je však 
komplikované a ve sporných či nejasných případech je nutné provést i biochemické a 
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anatomické analýzy. Tato poškození jsou často v praxi popisována jako ozonu 
odpovídající a ne vyvolaná ozonem (Novotný et al., 2009). 
 Existují i další expoziční indexy, například SUM ve Spojených státech. Bylo ale 
také zjištěno, že pro měření poškození vegetace je nutné měřit stomotální tok, který lépe 
vypovídá, než AOT40 (Hůnová et al., 2003).  
 
1.1.3 Monitoring ozonu 
Přízemní ozon je monitorován mechanickými monitory nebo pasivními 
dozimetry a tím je dosaženo zjištění koncentrací a dat na velkých plochách. Proto 
mohly být stanoveny standardy kvality ovzduší, jako například AOT40, který 
předpovídá poškození rostlin ozonem. Koncentrace musí být srovnávány s poškozením 
na rostlinách, jinak by neměly žádný biologický význam. Kombinací monitorovaných 
kumulativních dat s daty o přesné kvalitě ovzduší, získanými z GIS, získáme přesný 
popis kvality ovzduší v rozsáhlých regionech (Manning, 2003).  
Je třeba se zaměřit na časovou a prostorovou variabilitu ozonu. Koncentrace 
ozonu se u nás měří metodou pasivní dozimetrie. Tato metoda je levná a je možné ji 
provozovat všude, protože nepotřebuje elektrickou energii. Její nevýhodou je 
poskytování informací pouze o průměrné koncentraci a její citlivost k meteorologickým 
parametrům. K odběru vzorku dochází difuzí a jeho sorpcí na sorbent uvnitř přístroje. 
Principem je přeměna dusitanů na filtru venkovním ozonem na dusičnany, které jsou 
poté měřeny. Filtry jsou v tomto případě exponovány po dobu 14 dní a následně 
vyměněny (Hůnová, 2006). 
 
1.1.4 Legislativa a ozon 
Ozon vyskytující se v Evropě v běžných koncentracích může způsobovat 
viditelná poškození rostlin, snížení produkce a další. I přesto, že je to sekundární 
polutant s regionálním efektem, může působit škody ve velkých oblastech zemědělské 
Evropy. Protože ozon bývá transportován ve vysokých koncentracích na delší 
vzdálenosti a vzniká v rozsáhlých oblastech, bylo nutné ho zavést do legislativy 
Evropských zemí. Problémy s ozonem byly poprvé definovány v roce 1988 na schůzi 
UNECE. V roce 1992 již vznikl termín kumulovaná expozice nad prahovou koncentrací 
za určitý čas. V roce 1994 byla tato prahová koncentrace stanovena na 40ppb a  
výsledný index nazván AOT40. V roce 1996 byly na základě tohoto indexu stanoveny 
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kritické hodnoty pro lesní a hospodářské systémy a přírodě blízkou vegetaci (Fuhrer et 
al., 1997).  
V současnosti jsou koncentrace ozonu měřeny na stanicích AIM (automatický 
imisní monitoring) s kontinuálním měřením. Referenční metoda stanovuje koncentrace 
ozonu pomocí metody absorpční fotometrie, která funguje na základě absorpce UV 
záření o vlnové délce 254 nm. V ČR se přízemní ozon měří již od roku 1992 a to 
v rámci národní sítě pro monitoring ovzduší. Měření ozonu je kontinuální a je měřeno 
po 30 minutových průměrných koncentracích. Výsledky jsou pravidelně publikovány 
v ročenkách ČHMÚ (Internet 2). 
 Všechna data týkající se ovzduší naměřená v České republice jsou sumarizována 
a vydávána každý rok v ročenkách ČHMÚ. Dále jsou data skladována v databázi ISKO 
a připravena pro další využití a porovnání. Koncentrace měřených látek jsou vztaženy 
k limitním hodnotám  (Hůnová, 2001; Internet 4). 
 
1.1.5 Přízemní ozon v Jizerských horách 
 V této oblasti jsou permanentně nejvyšší koncentrace přízemního ozonu z celé 
republiky. A také tato oblast patří k těm, které byl nejvíce zasaženy imisemi SO2 a NOx, 
kyselými dešti i SPM, což mělo negativní vliv na zdejší ekosystémy. Na lokalitě Souš 
byl zjištěn vysoký fytotoxický potenciál. Každý rok jsou koncentrace ozonu mírně 
odlišné, což je způsobeno především meteorologickými podmínkami. Dokonce i 
v letech s nízkými koncentracemi převyšují koncentrace ozonu současný limit AOT40, 
5ppm.h. V letech s vysokými koncentracemi je limit překračován až osmkrát. I přesto, 
že lokalita Souš je v blízkosti silnice a mohly by zde emise ovlivnit koncentrace ozonu, 
byly zjištěny vyšší koncentrace ve vyšších nadmořských výškách, kde je již vliv 
antropogenních emisí zanedbatelný (Hůnová et al., 2011). 
 Jizerské hory spolu s částí Polska a Německa patří k oblastem černého 
trojúhelníku, takto nazývaného z důvodu vysokého znečištění ovzduší v oblasti. Byly to 
především emise oxidu siřičitého emitované z tepelných elektráren, které způsobily 
velké kalamity v lesích. Jizerské hory byly odlesněny z velké části, ale po roce 1990, 
kdy došlo ke snížení emisí, zde došlo ke zlepšení stavu ovzduší. V současné době jsou 
emise SO2 a NOx  pod limitními koncentracemi. Avšak tato oblast trpí právě vysokými 
koncentracemi přízemního ozonu. Průměrné koncentrace přízemního ozonu jsou 
striktně závislé na meteorologických faktorech a také na nadmořské výšce. Byl zjištěn 
signifikantní gradient 5,4 až 4 ppb na 100 m nadmořské výšky (Hůnová et al., 2011) 
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1.1.6 Faktory ovlivňující působení ozonu 
Koncentrace ozonu vykazují výraznou časovou i prostorovou variabilitu. Je to 
zapříčiněno vlivem mnoha dalších faktorů. Působení ozonu je závislé na zeměpisné 
poloze, nadmořské výšce, ale také například na ročním období. Koncentrace kolísají 
během dne a závisí i na expozici slunečnímu záření, vlhkosti, teplotě  a atmosférických  
srážkách (Hůnová et al., 2009). 
Troposférický ozon je v současné době jednou z nejškodlivějších látek pro lesní 
ekosystémy. V mnoha pracích byly zkoumány negativní vlivy ozonu na produkci 
biomasy a na fotosyntézu. Poškození ozonem však také záleží na dávce ozonu, která 
se do jehlic dostává a na přítomnosti a efektivitě obranných mechanismů. Tok ozonu do 
rostliny je závislý na několika parametrech a to na poloze koruny, věku stromu a 
nadmořské výšce. Stomatální vodivost je významným regulátorem toku ozonu a je 
ovlivněna slunečním zářením, teplotou a vlhkostí (Wieser et al., 2000).  
U jehličnanů podobného stáří bylo zjištěno, že s rostoucí nadmořskou výškou 
roste i tok ozonu do jehlic. Je to způsobeno tím, že rostliny nemusejí tolik uzavírat 
průduchy kvůli ztrátám vody, protože je zde větší vlhkost. Mimo to ve vyšších 
nadmořských výškách bývají všeobecně vyšší koncentrace přízemního ozonu. Navíc je 
působení ozonu během vegetační sezony kumulativní (Wieser et al., 2000).  
I Nunn et al. (2007) ve své práci tvrdí, že poškození rostlin ozonem není ani tak 
ovlivněno koncentracemi ozonu, jako příjmem ozonu rostlinou a tedy stomatální 
vodivostí. Ve vyšší nadmořské výšce byl zjištěn příjem ozonu až 3 – 5 krát vyšší než 
v níže položených oblastech. 
Významným faktorem ovlivňujícím poškození rostlin je deficit tlaku vodní páry, 
který vede k uzavírání průduchů a tím ke sníženému příjmu ozonu. Lesy ve vyšších 
nadmořských výškách jsou vystaveny většímu stresu ozonem, protože je zde vyšší 
vzdušná vlhkost (Uhlířová et al., 2003). 
 Dalším ovlivňujícím faktorem je zastínění rostlin nebo jejich vystavení slunci. 
Jehlice v osluněné části koruny mají vyšší stomatální vodivost než ty které jsou 
zastíněné a proto je na nich vidět i vyšší poškození ozonem (Matyssek et al., 2004).  
 
1.1.7 Citlivost dřevin k ozonu 
Ozon působí poškození vegetace a to je viditelné především u citlivých druhů. 
K působení ozonu jsou více citlivé listnaté dřeviny. Vysoká citlivost byla zjištěna u 
 12 
třešně obecné (Prunus avium), břízy bělokoré (Betula pendula), olše lepkavé (Alnus 
glutinosa) a topolu černého (Populus nigra). Dále následuje javor klen (Acer 
pseudoplatanus), jasan ztepilý (Fraxinus excelsior) a buk lesní (Fagus sylvatica). 
Z jehličnatých dřevin je nejcitlivější borovice lesní (Pinus sylvestris). Smrk patří k těm 
málo citlivým. Kromě poškození listů a jehlic, ozon také negativně ovlivňuje 
energetickou bilanci rostlin. Velká část fotosyntetické produkce je uvolňována  na 
odstraňování oxidativního stresu a tím se snižuje odolnost dřevin k ostatním stresům 
(Novotný et al., 2009). 
 Jehličnany jsou známé svojí relativní tolerancí vůči krátkodobým koncentracím 
ozonu, ale i přes to vykazují určité známky poškození ozonem již při běžných 
koncentracích a to především na starších jehlicích (Langebartels et al., 1998). 
Vizuální poškození není jediné poškození způsobené ozonem. Vyskytují se i 
změny v produkci, či fyziologické změny. Pozorování typických symptomů na vegetaci 
je dobrý nástroj pro zjišťování vlivů ozonu především na senzitivní druhy (Bussoti et 
al., 2003). 
 
1.1.8 Vliv ozonu na rostliny a symptomy poškození ozonem 
 Ozon je fytotoxická látka, která působí poškození především u mladých lesních 
stromů. Běžné koncentrace přízemního ozonu vyskytující se v Evropě, se mohou 
projevit v rostlině například snížením fotosyntézy, redukcí růstu a také způsobují 
viditelná mikroskopická i makroskopická poškození. Viditelné symptomy způsobené 
ozonem je možno pozorovat na listnatých i jehličnatých stromech. Avšak viditelná 
poškození nalezená na jehličnanech, například na borovici a smrku, nejsou sama o sobě 
zcela důvěryhodná. Proto je třeba provést další zkoumání, například mikroskopickou 
analýzu, která je dobrým diagnostickým nástrojem pro zkoumání poškození listů a 
jehlic ozonem. Ozon může způsobovat mnoho změn, například akumulaci lipidových 
zrn v cytoplazmě, nebo změny v počtu chloroplastů. V případě podrobného zkoumání 
chloroplastů je však již třeba využít elektronového mikroskopu. Tyto změny jsou na 
smrku a borovici studovány již přes 30 let. Ozonem způsobené symptomy jsou nejvíce 
vyvinuté u starších jehlic, které byly vystavené chronickému působení ozonu 
(Kivimänëpää et al., 2004).  
 Ozon působí na jehličí smrku tak, že mění buněčnou strukturu jehlic. Některé 
změny mohou být obranné, jiné indikují toleranci k ozonu, či adaptaci ke stresu. Tyto 
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mikroskopické symptomy mohou být využity jako indikátory stresu či pro diagnostické 
účely. Dalšími typickými symptomy jsou změny délky chloroplastů, elektronová 
hustota stromatu a zvýšení granulace stromatu. Tyto změny jsou však pozorovatelné 
také jen elektronovým mikroskopem. S rostoucími koncentracemi jsou ovlivněna 
pletiva mezofylu a jeho buňky. Dochází k akumulaci tmavě obarvených částí buňky, 
desintegraci cytoplasmy a ke kolapsu buňky. Všechny jmenované změny buněk se 
projevují nejdříve ve svrchních vrstvách mezofylu, případně v blízkosti stomat. 
S rostoucími koncentracemi jsou buňky poškozeny více do hloubky až k cévním 
svazkům. Změny na chloroplastech indikují sníženou aktivitu fotosyntézy a objevují se 
ještě před tím, než poklesne množství chlorofylu (Kivimäënpää et al., 2005). 
 Vollenweider et al. (2003) zjistili, že viditelné poškození ozonem se projevuje 
jako blednutí, skvrny a chlorózy na částech jehlic vystavených na slunci. S rostoucím 
věkem stromů je možno pozorovat vyšší poškození. V případě mikroskopických 
symptomů se u jehlic se objevuje hlavně akumulace taninů, poškození buněčného jádra 
a kondenzace cytoplazmy. Objevuje se i buněčná smrt a výskyt objektů ve vakuolách.  
 Dalším symptomem poškození oxidativním stresem za vysokých koncentrací 
ozonu je deformace buněk mezofylových pletiv. Jejich šířka se značně zmenšuje a 
zvětšují se intercelulární prostory. To se projevuje především u průduchů, avšak může 
zasahovat až k cévním svazkům (Zapletal, 2010). 
Mikroskopická analýza má mnoho výhod. Pomáhá možné měřit odpověď na 
stres ozonem v rostlinných pletivech, ale také detekovat houby a bakterie, které jsou 
dalším činitelem poškození (Vollenwieder et al., 2003). 
Nebezpečí ozonu spočívá v tom, že i koncentrace jen o velmi málo vyšší, než 
jsou běžné, jsou již fytotoxické a mohou působit velké škody na vegetaci. První známky 
poškození vznikají již při nízkých koncentracích. Z experimentálních měření bylo 
zjištěno, že průměrné koncentrace nejsou úplně příhodné ke zjišťování poškození 
ozonem, neboť ozon má kumulativní účinky. S nadmořskou výškou rostou koncentrace 
přízemního ozonu (Hůnová et al, 2003). 
 Dalším podstatným vlivem ozonu na rostliny jsou změny obsahu mastných 
kyselin obsažených ve fosfolipidech buněčných membrán. Nenasycené mastné kyseliny 
s jejich dvojnými vazbami jsou dobrým cílem pro působení volných radikálů. Ozon 
atakuje a degraduje membránové lipidy, dochází k jejich peroxidaci a tím dochází k 
značnému poklesu obsahu polynenasycených mastných kyselin. To může ovlivňovat 
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vlastnosti membrány, jako její propustnost, nebo citlivost k mrazům (Kyburz et al., 
1991). 
Membránové lipidy jsou velmi důležité pro vytvoření tolerance buněk proti 
mrazu a nenasycené mastné kyseliny zachovávají propustnost buněčné membrány 
v chladném počasí. U smrku ztepilého byla objevena snížená odolnost k mrazům 
v důsledku poškození přízemním ozonem. Ozon působí fyziologické a metabolické 
změny u stromů a právě buněčné membrány jsou prvním cílem , který je jím zasažen. 
To má vliv na syntézu lipidů a na jejich poškození. (Wolfeden, Wellburn, 2001). 
Přízemní ozon se do rostliny dostává skrz průduchy, poškozuje ultrastrukturu 
jehlic a významně působí na membránové lipidy. Má vliv na buněčnou membránu, 
která jeho působením ztrácí svoji polopropustnost. Vysoce reaktivní volné radikály mají 
silnou afinitu k buněčným membránám. Ztráty ve funkci buněčných membrán mohou 
pocházet z poškození dvojných vazeb membránových fosfolipidů. Velké rozdíly byly 
zaznamenány především ve snížení obsahu nenasycených mastných kyselin, nebo 
nárůstu mastných kyselin s krátkým řetězcem. Změnil se také poměr nenasycených a 
nasycených mastných kyselin (Anttonen et. al., 1995).   
  
1.2 Stres 
 Termín stres je definován jako stupeň ohebnosti elastického systému. Poškození 
postupují od reverzibilních, těžko pozorovatelných, až po ta ireverzibilní, při kterých 
dochází ke zničení rostlinných orgánů. Z botanického hlediska lze za stres považovat 
každou situaci vymykající se normálu, kdy rostlina nebo její orgány trpí. Aerobní 
rostliny jsou předmětem působení reaktivních kyslíkových radikálů. Přesycení kyslíkem 
a tím i možný oxidativní stres se může objevit za různých podmínek. Z hlediska stresu 
jsou pro rostliny škodlivé různé látky, například ozon, SO2, radioaktivní depozice a 
poškození UV zářením. Dalšími činiteli tvořícími reaktivní kyslíkové radikály jsou 
sucho a zima nebo naopak velké teplo, které způsobí vnitřní kyslíkovou aktivaci přes 
zpětné vazby metabolických cest k fotosystémům (Vollenwieder, Günthard-Georg, 
2006). 
Stres je možné identifikovat pomocí vizuálních symptomů na listech či jehličí 
rostlin. Bývá způsoben faktory biotickými i abiotickými, avšak je obtížné přesně 
diagnostikovat původce stresu, protože poškození se liší druh od druhu a každý druh má 
jinou citlivost k působení různých stresorů. Například oxidativní stres může být 
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způsoben vlivem ozonu nebo suchem. Velmi často se stává, že působí několik faktorů 
společně. Abiotický stres ovlivňuje celou rostlinu i ostatní druhy rostoucí v jejím okolí. 
Velmi záleží na expozici rostlin a druhové charakteristice. Abiotické faktory mohou na 
rostlinu působit ze vzduchu nebo z půdy. Biotické faktory jsou snáze identifikovatelné, 
protože je možné využít nalezených parazitů nebo jejich zbytků (Vollenwieder, 
Günthard-Georg, 2006). 
Na listech i jehlicích se projevují viditelná poškození, která mohou být 
způsobena biotickým či abiotickým stresem. Tyto symptomy hrají důležitou roli 
v identifikaci stresových faktorů, avšak specifikace různých zdrojů stresu a poškození je 
obtížná. Například u ozonu je vidět u různých rostlinných druhů odlišné poškození. 
Rozlišit faktory je obtížné i z toho důvodu, že mohou působit nepřímo, případně jich 
působí několik současně, například světlo, mráz, ozon (Vollenwieder, Günthard-Georg, 
2006).  
K prvotní identifikaci faktoru stresu slouží sledování umístění poškozených 
orgánů. Rozdíl mezi biotickým a abiotickým stresem je ten, že abiotický postihuje 
většinou celou rostlinu i rostliny rostoucí v okolí. Biotické faktory postihují jen malou 
část koruny a záleží na tom, která její část byla kolonizována na začátku. Nekrotická 
místa ve zdravém okolí jsou typická pro abiotický stres. U ozonu se na vzniku skvrn 
podílí sluneční světlo, sucho a těžké kovy. Symptomy se mění podle expozice rostliny a 
podle fyziologických charakteristik (Vollenwieder, Günthard-Georg, 2006).  
 
1.2.1. Oxidativní stres 
Oxidativní stres je spojován s vlivem ozonu a sucha. Tyto faktory mohou 
způsobit nárůst obsahu taninů v buňce do takové míry, že se projeví na povrchu jehlice 
jako hnědě zbarvené skvrny. Například stínování listů je spojeno s vlivem ozonu, sucha 
a mrazu (Vollenwieder, Günthard-Georg, 2006). 
Druhy, které jsou pod vlivem oxidativního stresu je obtížné identifikovat. Kyslík 
je silný  oxidant a jím indukované sekundární oxidanty zasahují do metabolismu rostlin. 
Tyto oxidanty by měly zhoubné následky, kdyby nebyly neutralizovány antioxidativním 
systémem. Oxidativní stres nastane, jestliže nežádoucí sekundární oxidanty indukované 
kyslíkem nejsou efektivně neutralizovány. To může vézt až k poruchám metabolismu, 
ztrátě fyziologických funkcí, nemocem a následně ke smrti organismu (Sorg, 2004).  
Oxidativní stres odpovídá nerovnováze mezi mírou produkce oxidantů a jejich 
degradací. Redukce molekulárního kyslíku se odehrává uvnitř mitochondrií. Některé 
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oxidanty pocházejí ze vzduchu, další z UV radiace. Oxidativní stres vytvářejí dvě 
skupiny molekul, volné radikály a reaktivní kyslíkové radikály. Volné radikály jsou 
molekuly, které mají alespoň jeden nepárový elektron a z toho důvodu jsou nestabilní a 
podporují elektronovou výměnu. Například hydroxylový radikál ·OH (Sorg, 2004). 
Reaktivní kyslíkové radikály (ROS) jsou  nestabilní meziprodukty  pocházející 
z molekulárního kyslíku (·O2, 3O2). V případě molekulárního kyslíku je triplet nebo 
biradikál stabilnější, proto 1 O2 je ROS (Sorg, 2004).  
Aerobní organismy si vyvinuly vlastní ochranu vůči oxidativnímu stresu. Je to 
systém antioxidantů, které zachycují meziprodukty před tím, než stačí oxidovat 
molekuly, nebo redukují ty molekuly, které již byly oxidovány. Existuje mnoho druhů 
antioxidantů, například lipofilní nebo hydrofilní. Nejvýkonnějšími antioxidanty jsou 
enzymy, které katalyzují redukci ROS, superoxid dismutasa, katalasa, glutathion 
peroxidasa (Sorg, 2004). 
V případě stresu ozonem se nejprve objevují biochemické změny a to ještě 
předtím, než se vyvinou viditelné symptomy. Dochází také k oslabení fotosyntézy a 
Rubisco a Rubisco aktiváza mají snížené množství i aktivitu. Stejně tak se snižuje i 
vznik proteinů. Všechny tyto změny buněčného metabolismu směřují k udržení a 
nápravě buněčné struktury (Dizengremel, 2001). 
V podmínkách našich lesů má stres vyvolaný ozonem stále větší význam. A to 
ze dvou důvodů: v podmínkách horských smrčin se ozon pomaleji rozkládá a také jsou 
zde z důvodu vyšší vzdušné vlhkosti otevřená stomata a tím i cesta pro příjem ozonu 
(Uhlířová et al., 2003). 
Ozon ještě před viditelnými poškozeními vyvolává poškození na úrovni 
biochemické, jak již bylo řečeno výše. Lze to pozorovat například zvýšenou produkcí 
stresových proteinů a antioxidativních systémů. Rostlina přijímá ozon průduchy a 
během krátké doby dochází k poškozování buněčných membrán a narušení 
metabolismu buněk. Následuje inhibice fotosyntézy a snížení obsahu chlorofylů. Dále 
se v buňkách hromadí metabolity. Jedním z nich je MDA, malonyldialdehyd, který je 
produktem peroxidace lipidů a lze ho využít k identifikaci oxidačního stresu. Například 
u smrku, který není citlivý, byly koncentrace MDA vyšší o 40%. Také je známo, že 
ozon je pro vegetaci nebezpečný především ve vyšších nadmořských výškách, kde se 
pomaleji rozkládá a působí na rostliny déle a jeho koncentrace se s nadmořskou výškou 
zvyšují. (Uhlířová et al, 2003). 
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MDA byl měřen v hraničních porostech smrkových lesů v ČR. Průměrná 
hodnota MDA je 1 – 2 µmol/g, ale na všech poškozených stanicích byla naměřena vyšší 
koncentrace. A závislost na koncentracích ozonu byla statisticky prokázána (Hůnová et 
al., 2010). 
Ozon nezanechává žádna rezidua, která by mohla být detekována technikou, ale 
je dobře identifikovatelný pomocí sledování symptomů na rostlinách. Viditelná 
poškození na listech a jehlicích mohou být způsobena oxidativním stresem v důsledku 
přízemního ozonu (Hůnová et al., 2011). 
 
1.3 Cíle a hypotézy 
Diplomová práce probíhala ve spolupráci s měřením ČHMÚ, který v Jizerských 
horách měřil koncentrace ozonu. Cílem práce bylo zjistit, zda přízemní ozon a jím 
způsobený oxidativní stres poškozuje lesy v horských polohách a zda jsou symptomy na 
smrku závislé na koncentracích ozonu, nadmořské výšce, případně na expozici slunci. 
Byla sledována závislost mezi nadmořskou výškou, koncentracemi přízemního ozonu a 
poškozením smrku. Toto poškození bylo sledováno na  úrovni makroskopické, 
mikroskopické i biochemické. 
 Pro zjištění vizuálního poškození bylo počítáno procento plochy zasažené 
chlorózami a nekrózami na jehlicích smrku. Projevy poškození buněk byly sledovány 
především na změně jejich tvaru a vzniku tzv. kosťovitých buněk, dále na akumulaci 
taninů a plazmolýze. Byl také zjišťován obsah mastných kyselin  buněčné membrány.  
 
Stanovené hypotézy: 
1. S rostoucí nadmořskou výškou rostou koncentrace ozonu. 
2. S rostoucí nadmořskou výškou roste vizuální i mikroskopické poškození smrku. 
3. V lokalitách s vyššími koncentracemi bude větší vizuální poškození jehlic 
smrku.  
4. V lokalitách s vyšší nadmořskou výškou a koncentracemi ozonu se objeví tzv. 
kosťovité buňky, především v oblasti průduchů, dále pak zvýšená akumulace taninů 
v buňce a plazmolýza, desintegrace chloroplastů a obsah buněčných inkluzí.  
5. Expozice lokality slunečnímu záření ovlivňuje stupeň poškození oxidativním stresem.   
6. V lokalitách s vyššími koncentracemi ozonu bude snížen obsah nenasycených 
mastných kyselin buněčné membrány 
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2 Metodika 
 
2.1 Charakteristika CHKO Jizerské hory 
CHKO se rozkládá na území 368 km2,  z toho je lesní půda 269 km2. Vznikla 
v roce 1968 a je oblastí mnoha kontrastů. Na mnoha místech je možno vidět rozsáhlé 
holiny, které vznikly působením imisí, proti tomu se zde vyskytují i velmi hodnotná 
území s přirozenými lesními společenstvy, jako jsou klimaxové smrčiny, komplex 
lesních bučin či rašeliniště. Další významnou částí je i bezlesá krajina, louky a pastviny 
(Internet 3).  
Geologická stavba Jizerských hor má základ v krkonošsko-jizerském 
krystaliniku a jádrem je variský granitoidní masiv, který je ohraničen pláštěm 
prekambrických metamorfovaných hornin. Více než 200 milionů let byl Krkonošsko-
jizerský masiv vystaven intenzivnímu odnosu a zvětrávání. Ve třetihorách byl povrch 
zarovnán a poté znovu vyzdvižen. V nejnižších oblastech převládají kambizemě, výše 
kryptopodzoly, dále pak podzoly v nejvyšších partiích. Na hřbetech a vrcholech se 
nacházejí organozemě a gleje. Vzhledem k tomu, že je zde dominantní žulové podloží, 
tak jsou půdy většinou chudé na živiny a kyselé. Z hlediska půdní reakce se jedná o 
půdy silně kyselé až kyselé (pH 3,5 – 5,5) a co do obsahu humusu středně až silně 
humózní (Mackovčin et. al., 2001). 
 
2.1.1 Klima a hydrologický režim 
Jizerské hory se nachází v klimatické oblasti CH6 a CH7. Průměrná teplota 
v červenci je 15 °C a nejchladnější měsíc je leden -5 °C. Srážkový úhrn měřený na  
Jizerce je 1476 mm / rok. Z pohledu hydrologického režimu mají Jizerské hory hustou 
říční síť a velké přírodní zdroje povrchové vody. Území má také velký význam pro 
zásobování pitnou vodou měst Jablonec a Liberec. Byla zde vyhlášena chráněná oblast 
přirozené akumulace vod (CHOPAV) v roce 1978. Probíhá zde rozvodí mezi Severním 
a Baltským mořem. Západ Jizerských hor odvodňuje Lužická Nisa, sever Smědá. 
Východ a jihovýchod území je odvodněn Jizerou a jejími přítoky.Velmi důležité pro 
vodní režim této oblasti jsou rozsáhlé lesní komplexy a rašeliniště (Mackovčin et. al., 
2001). 
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2.1.2. Vegetace 
Původním porostem Jizerských hor byl jedlobukový porost, s příměsí jilmu 
horského, javoru a dalších. V nejvyšších polohách se vyskytovaly klimaxové či vlhké 
smrčiny. Ty se dodnes zachovaly jen částečně. Dále je třeba zmínit lokalitu Bukovec, na 
které je také umístěn pasivní dosimetr a která se odlišuje od okolí, protože je zde 
čedičové podloží bohaté na živiny a z toho důvodu se ze vyskytují druhy horské i 
rostliny teplejších pahorkatin (Mackovčin et. al., 2001).  
Lesy jsou v Jizerských horách ovlivněny člověkem již od 14. stol. 
Nejvýznamnější změny souvisí s rozvojem sklářského průmyslu. Další problém bylo 
20. století, kdy byly stromy ohroženy v důsledku imisní zátěže. To způsobilo oslabení 
stromů a jejich zvýšenou náchylnost k různým faktorům, například jich bylo mnoho 
napadeno lýkožroutem. Nakonec se zde vyskytlo současně několik problémů: velká 
imisní zátěž, kalamita lýkožrouta obecného (Zeiraphera diniana) a ploskohřbetky 
smrkové (Ips typhographus) a také nevhodné lesní hospodaření, Všechny tyto problémy 
vedly k velkoplošné těžbě a dnes jsou vrcholové části hor buď holé, nebo se zde 
vyskytují ekologicky nestabilní mlaziny. Na některých místech je vysazován smrk 
pichlavý, který je zde nepůvodním druhem. Protože se v této oblasti rozrostla travinná 
společenstva, tak je brzděna úspěšnost znovuzalesnění původními dřevinami. 
V současné době je práce CHKO zaměřena především na obnovu lesních porostů, 
protože i přes jejich ztrátu si Jizerské hory zachovaly svůj jedinečný charakter. Později 
se začalo s obnovou lesa a s zařazením dalších druhů místo smrkových monokultur. 
Mezi nejcennější patří bukové porosty a podmáčené smrčiny na rašeliništích (Vacek, 
2003). 
Z hlediska vertikálního členění se v nejnižších polohách nacházely květnaté a 
bikové bučiny, výše následovaly acidofilní horské bučiny a na hřbetech podmáčené a 
klimaxové smrčiny. V současné době je zastoupení jiné, převažují smrkobukové lesy 
(40 %) v nadmořské výšce 590 – 840 m n.m. Dále poté jedlobukový les (22,3 %) ve 
výškách 480 – 590 m n.m., smrkový les se nachází nad 900 m n. m. Již od 15. století 
zde probíhala těžba a v 80. letech 20. století došlo k velkému poškození lesů vlivem 
imisí a kůrovce. Dnes zaujímají 85,6 % území hospodářské lesy (Vacek, 2003).  
Některé lokality, kde probíhalo měření ozonu a odběr jehličí patří mezi 
maloplošná zvláště chráněná území: PR Bukovec je čedičový kužel s kamenitými 
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svahy, jsou zde významná lesní společenstva a vlhké louky s řadou vzácných rostlin. PP 
na Knajpě je vrchoviště s nevelkými jezírky, s klečovitými porosty a zakrslými smrky. 
V okolí je většina odumřelých smrkových porostů odtěžena a péče se zaměřuje na 
výsadbu smrku ztepilého, borovice kleče a břízy. PR Nová Louka leží v blízkosti 
Šámalovy chaty, nachází se zde hluboké rašeliniště se všemi vývojovými typy. Smrkové 
porosty zde vykazují různý stupeň poškození a jsou částečně proschlé. Borovice jsou 
však téměř bez poškození. Péče je zaměřena na podsadbu smrku, kleče a břízy pod 
proschlé stromy a také vytěžení kůrovcových stromů. PR Prales Jizera porůstají 
převážně klimaxové smrčiny značné poškozené imisemi a kůrovcem, balvanité sutě a 
vrcholové skalní bloky. Asi tři čtvrtiny lesa jsou zde původní, vrcholové části lesa úplně 
odumřely. Provádí se zde podpora horské klimaxové smrčiny podsadbou původního 
smrku. PR Rybí loučky je vývojově jedno z nejstarších rašelinišť v Jizerských horách 
s významnými rostlinnými společenstvy. Starší porosty smrku odumírají z části imisemi 
a z části přirozeně. Je zde také bohaté přirozené zmlazení smrku. (Mackovčin et. al., 
2001). 
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2.2 Charakteristika lokalit 
Zkoumané lokality se nacházejí v nadmořské výšce 760 – 1003 m n.m. na 
různých místech CHKO Jizerské hory (Tab. 1). Jsou různě orientovány ke světovým 
stranám a tedy i různě exponovány slunečnímu záření. Některé z nich leží na výrazně 
vlhkých místech, jiné jsou ve vrcholových partiích hor. 
 
Tab.1: Lokality odběru jehličí 
číslo Lokalita Souřadnice Výška (m n.m.) Charakteristika lokality 
orientace 
svahu 
1 Šámalova chata N 50°48´52,1´´ E 15°09´294´´ 776 
lokalita je umístěna na louce v 
blízkosti vzrostlého lesa, je 
zde skupina stromů ve stáří 
asi 10 let 
rovina 
2 Prameny Černé Nisy 
N 50°50´416´´ 
E 15°09´110´´  821 
je zde rozsáhlý nezapojený 
porost mladých smrků, ve 
vzdálenosti 100m je vzrostlý 
les, lokalita je mírně 
podmáčená, dobře 
exponovaná slunci 
rovina 
3 
Pod 
Smědavskou 
horou 
N 50°51´210´´ 
E 15°15´061´´ 1003 
nejvýše položená lokalita na 
severním svahu Smědavské 
hory, nízký porost, nezapojený 
sever 
4 Knajpa N 50°49´576´´ E 15°14´358´´ 988 
lokalita  v blízkosti rašeliniště a 
NPR Knajpa, vlhká rovina 
5 Pod Jizerou 
mýtina 
N 50°49´340´´  
E 15°15´255´´ 962 
jižně orientovaná poloha v 
blízkosti vzrostlého lesa, 
mladé stromy 
jih 
6 Pod Jizerou les N 50°49´346´´ E 15°15´259´´ 967 
jižně orientovaná poloha v 
blízkosti vzrostlého lesa, 
mladé zapojené stromy  
jih 
7 Předěl N 50°51´375´´ E 15°17´412´´ 912 
jižně orientovaná poloha, 
velmi exponovaná slunečnímu 
záření, mladý porost 
jih 
8 Rybí loučky N 50°50´367´´ E 15°20´324´´ 860 velice podmáčená lokalita sever 
9 Lasičí N 50°49´545´´ E 15°20´563´´ 942 podmáčená lokalita jih 
10 Bukovec N 50°50´122´´ E 15°21´077´´ 881 
na svahu čedičového útvaru 
Bukovec, vzrostlé smrky západ 
11 Souš N 50°47´226´´ E 15°19´109´´ 768 
na hrázi vodní nádrže souš, 
vzrostlé stromy rovina 
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Obr. 1: Jizerské hory v rámci ČR, (Internet 1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2: Lokality měření ozonu pasivními dozimetry (Hůnová et al., 2011) 
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Obr.3: Lokalita Předěl, pasivní dozimetr Ogawa 
  
V lokalitě Souš se nachází meteorologická stanice AIM, kde se měří čistota 
ovzduší, srážky, vítr, sluneční svit, teplota a další.  
 Pro zjišťování závislostí byly použity 14denní koncentrace ozonu naměřené 
ČHMÚ  za použití pasivních dozimetrů Ogawa (Tab. 2). Pro zjišťování koncentrací 
bylo použito empirického difuzního průtoku (Hůnová et al., 2011). 
 
 
Tab. 2: Naměřené koncentrace přízemního ozonu v letech 2006 a 
 2007 (Hůnová et al., 2011) 
    2006 2007 
Lokalita 
Nadmořská 
výška  
(m n.m.) 
Koncentrace 
ozonu 
 (ppb) 
Koncentrace  
ozonu 
 (ppb) 
Souš 768 36 33,7 
Šámalova chata 776 35,8 31,0 
Prameny Černé Nisy 821 40 33,8 
Rybí loučky 860 35,1 28,2 
Předěl 910 41,9 35,2 
Bukovec 881 35,9 37,7 
Lasičí 942 43,7 35,5 
Pod Jizerou mýtina 962 40,6 38,2 
Pod Jizerou les 967 45,4 35,8 
Knajpa 988 48,3 41,0 
Pod Smědavskou horou 1003 49,3 45,2 
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 Meteorologická situace byla měřena na lokalitě Souš, kde se nachází stanice 
AIM a ukázala, že v roce 2006 byly v období od června do září minimální teploty 2,3 
°C a maximální 33,3 °C. Srážky za sledované období dosáhly 609,8 mm. V roce 2007 
zde byla za sledované období nejnižší teplota 0,1 °C, nejvyšší 29,5 °C a srážky dosáhly 
515,3 mm (Hůnová et al., 2011). 
 
 2.3 Poškození vlivem ozonu a oxidativního stresu 
2.3.1 Zkoumání vizuálního poškození 
Na jedenácti lokalitách bylo odebráno jehličí, na každé lokalitě z pěti stromů a 
z každého stromu tři ročníky. Odběr probíhal v listopadu 2009 a odebírány byly ročníky 
2009, 2007 a 2006. Jehličí bylo odebíráno z přibližně stejně starých stromů, ve výšce 2 
m nad zemí. Toto jehličí bylo zmraženo a uchováno k dalšímu použití.  
Jehličí bylo poté naskenováno na největší možné rozlišení a uloženo ve formátu 
.TIFF jako obrázek. Skenování probíhalo pomocí speciálního skeneru, vždy po 10 
jehlicích z obou stran. Vzhledem k tomu, že nebylo zjištěno žádné poškození u jehlic 
prvního ročníku (2009), byl tento ročník ze zkoumání vynechán a dále zkoumán jen 
třetí (2007) a čtvrtý (2006).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4: Naskenované jehličí, kvantifikace vizuálního poškození, 
  program Ellipse 
 
 25 
Následné zpracování probíhalo pomocí softwaru Ellipse. Je to software 
používaný v botanice, který dokáže kvantifikovat poškození. Hodnocení probíhá 
v pevně stanovené síti bodů, každou jednotlivou jehlici je nutno obkreslit, dále potom 
obtáhnout i chlorózy a nekrózy (Obr. 4). Program poté zobrazí hodnoty, ze kterých lze 
snadno vypočítat procento poškozené plochy.  
 
2.3.2. Příprava materiálu na mikroskopickou analýzu 
Jehlice byly stejně jako v případě vizuálního poškození odebrány z jedenácti 
lokalit, opět tři ročníky, ale tentokrát již směsný vzorek z pěti stromů. Z kapacitních 
důvodů laboratoře bylo však ke zkoumání vybráno pouze pět lokalit, mezi kterými byly 
největší rozdíly v koncentracích ozonu a v nadmořské výšce. Bylo to lokality Pod 
Smědavskou horou, Knajpa, Předěl, Rybí loučky a Souš. 
 Jehlice byly ihned ukládány do fixačního činidla FAA (formol-alkohol-octová 
fixáž), které bylo nutné použít z důvodu okamžitého usmrcení pletiv, aby nedocházelo 
k porušení buněk. Fixovaly se reprezentativní části rostlin, jehlice byly nastříhány na 
0,5 cm části, aby do nich fixační činidlo dobře pronikalo.  
 
Postup přípravy materiálu na řezání 
 Při přípravě řezů byla využita metodika botanické mikrotechniky (Pazourková, 
1986). 
Prvním úkonem, který probíhal již v terénu, bylo materiál zafixovat. Části jehlic 
byly vkládány do fixáže.  Při fixaci jde o usmrcení pletiva a okamžité a trvalé zastavení 
životních pochodů buněk. Je nutné, aby fixáž pronikala do objektu rychle a došlo tak 
usmrcení všech částí zároveň. Byly použity malé nádobky, avšak dostatečně velké, aby 
jehličky byly fixáží obklopeny ze všech stran (Pazourková, 1986).  
Dalším krokem bylo zalévání objektů do parafínu a zhotovování preparátů. 
Avšak, kdyby byly objekty ihned zality do parafínu, deformovaly by se, proto bylo 
třeba je nejdříve dehydratovat alkoholem a to etanolovou řadou. Je to řada alkoholů o 
vzestupné koncentraci a těmi se objekty postupně prosycují. Byla použita řada 30, 50, 
70, 80, 96 a 100 % alkohol (Pazourková, 1986).  
Poté následovalo prosycení objektů parafínem. Odvodněné a do rozpouštědla 
převedené objekty bylo třeba prosycovat pozvolna, aby se buňky nescvrkly a pletiva 
nebyla deformována. K prosycování parafínem bylo třeba místo se stabilní teplotou, 
proto byl použit termostat. Alespoň třikrát se parafín z objektů sléval a vyměňoval za 
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parafín čistý.  Intervaly mezi výměnou by měly být alespoň několikahodinové. Jakmile 
byly již objekty v nejčistším parafínu, mohly být vylity do připravené papírové krabičky 
a po utuhnutí parafínu vytvořil bloček. Ještě před utuhnutím bylo nutné srovnat si 
jehličky do trojic, aby je pak bylo možné řezat. Potom již bylo možno nechat utuhnout 
parafin na povrchu a následně ho vložit do nádoby se studenou vodou (Pazourková, 
1986).  
Ještě před samotným řezáním bylo třeba bločky (Obr. 6) upravit, z velkého 
bločku odříznout menší, který obsahoval vždy tři jehličky. Tyto bločky bylo třeba nad 
kahanem připevnit na dřevěný špalíček, aby je bylo možné uchytit do mikrotomu (Obr. 
5). Dále byla použita mikroskopická sklíčka potažená kamencovou želatinou. Pro lepší 
přilnavost preparátů byla sklíčka ještě potažena glycerolbílkem. Nyní již bylo možné 
řezat po 15 µm. Do mikrotomu byl připevněn bloček a nastaveno spojování 
jednotlivých řezů do pásků. Tyto pásky byly dále kladeny na sklíčka s vodou. Pro 
rozvinutí řezů bylo třeba umístit sklíčka na termostat. Poté byla sušena 24 hodin 
(Pazourková, 1986). 
 
 
       
 
 
 
 
 
 
Obr. 6: Parafínový bloček 
 
 
Obr. 5: Mikrotom 
 
Barvení trvalých preparátů (Internet 1) 
Barvit lze vysušená sklíčka s řezy jehličí v parafínu. Byla použita metoda 
barvení safraninem a anilinovou modří, avšak anilinová modř byla vyměněna za 
fastgreen.  
 
 27 
Složení Safraninu: 
96 % etanol  100 ml 
Safranin O  3 g 
Octan sodný  4 g 
40 % formaldehyd 8 ml 
 
Nejprve bylo nutné řezy odparafínovat toluenem: 
 
Toluen P I  3 min 
Toluen P II  3 min 
Toluen P III  3 min 
 
Dalším krokem bylo zavodnění: 
100 % etanol  3 min 
96 % etanol   3 min 
70 % etanol  3 min 
 
Samotné barvení: 
Safranin  30 min 
70 % etanol   krátce opláchnout 
70 % etanol  2 min 
96 % etanol  2 min 
100 % etanol   krátce opláchnout 
Fastgreen  2 min 
100 % etanol   krátce opláchnout 
100 % etanol  krátce opláchnout 
100 % etanol    krátce opláchnout 
Toluen Z I   2 min 
Toluen Z II   2 min 
Toluen Z III   2 min 
 
Nakonec byla sklíčka uzavřena. Nyní bylo třeba nechat preparáty nejméně týden 
schnout, sklíčka očistit a pak již bylo možné řezy pod mikroskopem prohlédnout 
(Internet 1). 
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2.3.3 Příčné řezy 
Na příčných řezech bylo sledováno několik charakteristik poškození ozonem. 
Především akumulace taninů, které ukazují typické tmavě fialové zabarvení buněk. Dále 
poté plazmolýza, desintegrace chloroplastů a celého buněčného obsahu a nakonec ještě 
výskyt buněčných inkluzí (tuků či izoprenoidů). Každý symptom byl zvlášť hodnocen 
podle vytvořené relativní stupnice Tato stupnice byla již používána na hodnocení na 
katedře experimentální biologie rostlin PřF UK. Podle ní byla vytvořena nová vlastní, 
která odpovídala lépe podmínkám. Stupnice obsahovala stupně  od 0 do 3, podle míry 
poškození (0 = žádný výskyt sledovaného symptom, 1 = nízké poškození, 2 = střední 
poškození, 3 = nejvyšší poškození). Následně bylo vybráno z každé lokality 6 sklíček a 
na každém z nich dvě trojice řezů. V počátku bylo 12 jehlic od každé lokality. Řezy 
byly zkoumány z hlediska všech čtyř charakteristik a hodnocení zapsáno do tabulky, 
podle které byla data následně vyhodnocena. 
 Bylo sledováno, zda je poškození více viditelné u povrchu jehlic, případně u 
průduchů, nebo zda je vidět v celém mezofylu. 
 
2.3.4 Podélné řezy 
Zde byl hodnocen stejný počet řezů, avšak řezy jehlicí byly vedeny podélně a 
tudíž se poskytl jiný pohled na mezofylové buňky.  Tato metoda byla vybrána na 
základě studie Doc. Krpeše z Ostravské Univerzity (Zapletal, 2010). Metoda se zakládá 
na pozorování takzvaných kosťovitých buněk. Ty vznikají tak, že působením ozonu a 
oxidativního stresu dojde ke smrštění buněčné stěny i buněčného obsahu. K deformaci 
mezofylových buněk dochází při narušení redoxní rovnováhy při opakovaném působení 
ozonu. Pokud se k tomu přidá i silné sluneční ozáření, tak dojde k oxidativnímu stresu a 
následným ztrátám vody. Buňka se začne smršťovat v jednom rozměru a to v šířce, 
přičemž výška i délka zůstávají stejné. Znovu byla vytvořena stupnice hodnocení od 0 
do 3. Přičemž 0 = žádné poškození, 1 = poškození pouze některých buněk, 2 = viditelné 
poškození buněk především v substomatálním prostoru a u pokožky, 3 = poškození 
všech buněk v celém mezofylu.  
Bylo pozorováno, zda se poškození více vyskytuje u povrchu jehlic, případně u 
průduchů nebo zda prostupuje celým mezofylem až k cévním svazkům. 
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2.3.5 Analýza fosfolipidických mastných kyselin 
  
Postup 
Byly hodnoceny mastné kyseliny ročníku 2007. Vzorek jehličí umletý v mlýnku 
byl dostatečně homogenizován a zvážen. Následovala extrakce všech lipidů pomocí 
jednofázové směsi chloroform, methanol, fosfátový pufr, čímž se vzorek oddělil na dvě 
fáze, 1. chloroformová obsahovala fosfolipidy a 2. horní se skládala z vody, metanolu a 
substancí rozpustných ve vodě. Spodní fázi bylo nutno odtáhnout pipetou do čisté 
vypálené zkumavky. Celý tento postup byl třikrát zopakován a mezi tím směs vždy 
vortexována (Obr.6.) a centrifugována(Obr. 7), aby se oddělily dvě části. Poté, po 
opětovném přidání chloroformu byla odebrána spodní část a spojena s předchozí. V této 
chvíli bylo možné vzorek uchovat v mrazáku 
před dalším zpracováním.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7:  Vortexování           Obr. 8: Centrifugace 
 
Dále bylo třeba vzorek odpařit proudem dusíku a následně naředit 
chloroformem. Poté je vzorek nanášen na kolonku Lichlorut Si 60, promytou 
chloroformem, přičemž je nutné dávat pozor, aby kolonka nevyschla. Když vzorek 
zcela prostoupil do náplně kolonky, následovalo postupné vymývání nejdříve 
neutrálních lipidů a to přidáním chloroformu, glykolipidů, přidáním acetonu a nakonec 
fosfolipidů metanolem, které byly odchytávány do vypálené vialky. 
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Frakce fosfolipidů byla uchována v mrazáku a následně byl vzorek odpařen 
proudem dusíku. Následovala mírná alkalická metanolýza (transesterifikace). Mastné 
kyseliny, které jsou vázány ve fosfolipidech byly tímto uvolněny a převedeny na 
metylestery. 
K odpařenému vzorku byl přidán chloroform jako vnitřní standard a jemně 
odfouknut proudem dusíku. Následovalo přidání toluenu a metanolu, inkubace, a 
přidání chloroformu, kyseliny octové a redestilované vody, poté znovu vortex a 
centrifugace. Horní fázi bylo následně možno přenést do vypálené vialky. To se ještě 
dvakrát opakovalo a poté byl vzorek uchován v mrazáku.  
Nakonec se vzorek naposledy odpařil, přidal se hexan a přenesl do 2 ml vialky, 
ve které byl uzavřen krimpovacími kleštěmi. Tím byl vzorek připraven na měření 
v plynovém chromatografu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.9: Kolonky, oddělování lipidů 
 
 
Byly zkoumány mastné kyseliny (MK) v membránových fosfolipidech, od 14:0 
(14 značí počet uhlíků, 0 počet dvojných vazeb) do 22:0 a porovnávány jejich poměry. 
Zjišťoval se obsah 18:1 a MK s krátkým řetězcem, dále poměr 18:3 / 18:2, (18 
nenasycené) / (18:0+16:0) a 18:2 / 18:1. Tyto poměry byly poté porovnávány 
s koncentracemi ozonu. 
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2.4 Statistické zpracování 
Na zpracování dat byly použity dva statistické programy, a to program R verze 
2.8.1 (The R foundation for statistical computing) a SPSS, software pro sběr dat, 
statistickou práci, analýzu dat a predikční modelování. 
Nejprve byla provedena analýza rozptylu jednoduchého třídění (ANOVA), aby 
bylo zjištěno, zda jsou mezi skupinami významné rozdíly. Hladina významnosti 
nastavena na 0,05.  
Na zpracování dat z podélných a příčných řezů byl využit Kendallův korelační 
koeficient, který se hodí pro statistické zpracování nestandardních dat kategoricky 
uspořádaných veličin. Zjišťovala se tak závislost na koncentraci, nadmořské výšce a 
korelace s vizuálním poškozením. Korelační koeficient Kendallovo tau ukázalo sílu 
závislosti. Hladina významnosti byla standardně nastavena na 0,05. 
Dále byly zjišťovány četnosti hodnot 0-3 v případě hodnocení podélných a 
příčných řezů a zobrazeny pomocí sloupcových grafů.. 
Byl použit Spearmanův korelační koeficient pro hodnocení závislosti vizuálního 
poškození a také pro závislost poměrů mastných kyselin na koncentraci ozonu.  Hladina 
významnosti byla nastavena na 0,05. 
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3 Výsledky 
 
3.1 Vizuální poškození 
Na jehlicích z některých lokalit byly jasně vidět chlorózy i nekrózy (Obr. 10 – 
12). Na základě pozorování poškozených jehlic ze všech lokalit a následné kvantifikaci 
poškození bylo zjištěno, že mírně vyšší poškození je viditelné v roce 2006 (Tab. 2), ve 
kterém byly také naměřeny vyšší koncentrace přízemního ozonu. Poškození bylo 
pozitivně ovlivněno nadmořskou výškou i koncentracemi ozonu. Také i v případě 
samostatného posouzení chloróz a nekróz. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 10: Nekrózy na jehlici    Obr. 11: Vizuální poškození jehlice 
 
 
 
 
Obr. 12: Chlorózy i nekrózy na jehlici 
 
 
3.1.1 Vizuální poškození jehličí v roce 2006 
V roce 2006 (Tab. 3) bylo vidět rostoucí poškození s rostoucí nadmořskou 
výškou (Obr. 13) i koncentracemi (Obr. 14). 
Nejvyšší poškození smrku bylo na lokalitě Předěl (9,4 % povrchu jehlic), tato 
lokalita neleží v nejvyšší nadmořské výšce, ani zde nebyly nejvyšší koncentrace ozonu. 
Dále byly značně poškozeny smrky na lokalitě Prameny Černé Nisy (6,85 %), která je 
nízko položená, avšak podmáčená a exponovaná slunečnímu záření. Vyšší poškození 
vykazovaly i lokalita Knajpa (6,4 %) a Pod Smědavskou horou (6,11 %). Nejméně byly 
poškozeny smrky na lokalitě Souš (1,38 % povrchu jehlice), která je relativně nízko 
položena a byly zde i nízké koncentrace ozonu. Další lokalitou, která vykazovala malé 
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vizuální poškození byla lokalita Rybí loučky, která je také nízko položená, severně 
orientovaná a koncentrace ozonu zde byly v toto roce nízké. 
Nejvyšší koncentrace ozonu byly v roce 2006 naměřeny na lokalitě Pod 
Smědavskou horou, avšak poškození zde nejvyšší nebylo. 
 
Tab. 3: Vizuální poškození jehlic v roce 2006 
Lokalita 
Nadmořská 
výška  
(m n.m.) 
celkové 
poškození 
(%) 
 poškození 
(pouze chlorózy) 
(%) 
poškození 
(pouze nekrózy) 
(%) 
Koncentrace 
ozonu  
(ppb) 
Souš 768 1,38 0,69 0,69 36,00 
Šámalova chata 776 4,29 1,73 2,56 35,80 
Prameny Černé Nisy 821 6,85 3,31 3,54 40,00 
Rybí loučky 860 3,02 1,42 1,60 35,10 
Předěl 910 9,42 3,59 5,83 41,90 
Bukovec 881 3,62 0,84 2,78 35,90 
Lasičí 942 4,28 1,88 2,40 43,70 
Pod Jizerou mýtina 962 4,13 1,86 2,27 40,60 
Pod Jizerou les 967 6,67 4,74 1,93 45,40 
Knajpa 988 6,34 1,37 4,96 48,30 
Pod Smědavskou 
horou 1003 6,11 2,28 3,83 49,30 
 
 
Na obr. 13 a 14 je vidět slabou závislost mezi koncentracemi a poškozením, 
případně mezi nadmořskou výškou a poškozením jehlic. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 13: Závislost %  poškození plochy jehlic na koncentracích ozonu (ppb) 
 
 
y = 0,2552x - 5,385
R2 = 0,3473
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
30 35 40 45 50 55
koncentrace ozonu (ppb)
%
 
po
šk
o
z
en
í
 34 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 14: Závislost % poškození plochy jehlic na nadmořské výšce 
 
Při výpočtu Spearmanova korelačního koeficientu se prokázala statisticky 
nevýznamná závislost (P<0,1) poškození na koncentraci (korelační koeficient 0,54) a 
nadmořské výšce (korelační koeficient 0,37).  
 
3.1.2 Vizuální poškození jehličí v roce 2007 
V roce 2007 (Tab. 2) také rostlo poškození s rostoucími koncentracemi ozonu 
(Obr. 15) i nadmořskou výškou (Obr. 16). Nejvyšší poškození bylo pozorováno opět na 
lokalitě Předěl (9,46 % plochy jehlic). Druhá nejpoškozenější byla lokalita Pod 
Smědavskou horou (6,48 %), dále poté Knajpa (6,40 %) a Souš (4,41 %).  Na lokalitách 
Pod Smědavskou horou a Knajpa byly naměřeny vysoké koncentrace ozonu a obě leží 
ve vysoké nadmořské výšce. Avšak lokalita Souš není vysoko a ani koncentrace ozonu 
nebyly tento rok vysoké a přesto zde bylo procento poškození jedno z vyšších. V tomto 
roce bylo nejnižší poškození viditelné na lokalitě Rybí loučky (2,53 %) a Šámalova 
chata (3,20 %). Tyto lokality leží v nízké nadmořské výšce a zde byly také naměřeny 
nejnižší koncentrace ozonu. Tyt dvě lokality jsou méně exponované slunečnímu záření. 
Další malé poškození bylo zjištěno na lokalitě Lasičí, i zde byly naměřeny relativně 
nízké koncentrace.  
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Tab. 4: Vizuální poškození jehlic v roce 2007 
Lokalita 
Nadmořská 
výška  
(m n.m.) 
 celkové 
poškození 
(%) 
poškození  
(pouze chlorózy) 
            (%) 
 poškození 
(pouze nekrózy) 
(%) 
Koncentrace 
ozonu  
(ppb) 
Souš 768 4,41 3,76 0,65 33,70 
Šámalova chata 776 3,20 1,66 1,54 31,00 
Prameny Černé Nisy 821 5,40 3,08 2,32 33,80 
Rybí loučky 860 2,53 1,29 1,24 28,20 
Předěl 910 9,46 4,02 5,43 35,20 
Bukovec 881 4,27 0,88 3,39 37,70 
Lasičí 942 3,71 1,82 1,89 35,50 
Pod Jizerou mýtina 962 3,86 2,29 1,57 38,20 
Pod Jizerou les 967 4,30 2,40 1,90 35,80 
Knajpa 988 6,40 3,50 2,90 41,00 
Pod Smědavskou horou 1003 6,48 3,09 3,39 45,20 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obr. 15: Závislost % poškození plochy jehlic na koncentracích ozonu (ppb), 
     rok 2007 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obr. 16: Závislosti %  poškození plochy jehlic na nadmořské výšce, rok 2007 
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Spearmanův korelační koeficient ukázal u ročníku 2007 statisticky 
nevýznamnou závislost (p<0,1) na koncentraci ozonu (korelační koeficient 0,48) ozonu 
i na nadmořské výšce (korelační koeficient 0,38).  
 
 
3.2 Mikroskopické pozorování anatomie jehlic 
 
3.2.1 Příčné řezy 
Na příčných řezech bylo velmi dobře vidět několik symptomů, nejpříznačnější 
pro ozon byla akumulace taninů (Obr. 17) a plazmolýza (Obr. 18), dále i desintegrace 
chloroplastů (Obr. 19) a buněčné inkluze – tuky a izoprenoidy (Obr. 20).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 17: Akumulace taninů – hodnocení, A: stupeň poškození 0, B: poškození 1, 
   C: poškození 2, D: poškození 3 
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Obr. 18: Plazmolýza – hodnocení, A: stupeň poškození 0, B: poškození 1,  
   C: poškození 2, D: poškození 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 19: Desintegrace chloroplastů, A: poškození 0, B: poškození 1,C:  poškození 
 2,  D:  poškození 3 
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Obr. 20: Buněčné inkluze, A:  poškození 0, B:  poškození 1, C:  poškození 2, 
   D:  poškození 3 
 
 
U ročníku 2006 bylo zaznamenáno nejvyšší poškození na lokalitě Předěl. Byla 
zde jasně vidět vysoká akumulace taninů a vysoký stupeň plazmolýzy i desintegrace 
chloroplastů. Další závažně poškozenou lokalitou byla lokalita Knajpa. Nejméně 
příznaků oxidativního stresu vykazovala u lokalita Rybí loučky a poté následovala 
lokalita Pod Smědavskou horou.  
V ročníku 2007 byly výsledky obdobné, nejvyšší poškození bylo zaznamenáno u 
lokality Předěl a to především v oblasti plazmolýzy a akumulace taninů. Druhou nejvíce 
zasaženou byla lokalita Knajpa, dále poté Souš, Pod Smědavskou horou a nejméně 
poškozená byla lokalita Rybí loučky.  
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3.2.2 Podélné řezy 
Na podélných řezech bylo jasně zřetelné poškození buněk. Především na lokalitě 
Předěl byly typické kostěné buňky pozorovatelné v celém mezofylu. Mezi lokalitami 
byly vidět znatelné a jasné rozdíly. Někde bylo poškození viditelné na celém řezu 
jehlicí, jinde pouze v blízkosti průduchů nebo kolem povrchu jehlic. U jiných bylo 
poškozených jen pár buněk, případně vůbec žádné.  
V roce 2006 byla jednoznačně nejpoškozenější lokalita Předěl, kde se nacházely 
kosťovité buňky v celém mezofylu až k cévním svazkům (Obr. 21). V tomto případě 
byla druhá nejpoškozenější lokalita Pod Smědavskou horou, svraštělé kosťovité buňky 
se vyskytovaly především v blízkosti průduchů, v blízkosti hypodermis a v části 
mezofylu. Další značně poškozená byla lokalita Knajpa (Obr. 23), kde bylo poškození 
viditelné pouze v blízkosti průduchů. U lokalit Souš (Obr. 24)a Rybí loučky (Obr. 25, 
26) bylo patrné minimální nebo vůbec žádné poškození.  
U ročníku 2007 bylo pozorováno vyšší poškození než u ročníku předešlého a to 
na všech lokalitách. Nejvíce poškozená se znovu ukázala lokalita Předěl (Obr.21, 22). 
Tentokrát byla druhá nejpoškozenější Knajpa, buňky byly poškozené také v celém 
mezofylu. Dále následovala byla lokalita Pod Smědavskou horou, zde bylo poškození 
v blízkosti epidermis a také především u průduchů. Nejméně poškozenou se ukázala 
lokalita Rybí loučky a Souš. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 21: Kosťovité buňky v celém mezofylu (lokalita Předěl, vysoký stupeň poškození) 
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Obr. 22: Detail kosťovitých buněk, vyšší stupeň poškození, 400 x zvětšené 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 23: Vyšší poškození ve většině mezofylu (lokalita Knajpa), 200x zvětšené 
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Obr. 24: Nižší poškození, je vidět jen pár kosťovitých buněk v blízkosti 
   průduchů a epidermis (lokalita Souš). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 25: Není patrné žádné poškození ani v oblasti průduchů. 
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Obr. 26: Zdravé mezofylové buňky, lokalita Rybí loučky, zvětšení 100x 
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3.2.3 Statistické zpracování: příčné a podélné řezy 
Analýza rozptylu (ANOVA) neprokázala ve většině případů významné rozdíly. 
Byly nalezeny větší rozdíly uvnitř lokalit, než mezi lokalitami. V tabulkách jsou tučně 
zvýrazněny parametry, u kterých jsou rozdíly mezi lokalitami jasně prokázané. 
 
 
Tab. 5: Analýza rozptylu pro příčné řezy, ročník 2006 (sledujeme Sig. které musí být < 
0,05), dále potom rozdíly mezi skupinami a uvnitř skupin, přičemž rozdíl mezi 
skupinami by měl být vyšší. Tučně je zvýrazněno, kde se prokázaly rozdíly 
 
 
 Pouze v případě akumulace taninů a u podélných řezů se podařilo prokázat 
rozdíly mezi lokalitami. Jinak byly vždy větší rozdíly uvnitř skupin.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANOVA 
 Suma čtverců df Průměrný čtverec F Sig. 
Mezi skupinami 50,376 4 12,594 25,990 ,000 
Uvnitř skupin 65,417 135 ,485   
chloroplasty 
Celkem 115,793 139    
Mezi skupinami 33,817 4 8,454 21,122 ,000 
Uvnitř skupin 54,033 135 ,400   
plazmolyza 
Celkem 87,850 139    
Mezi skupinami 60,788 4 15,197 38,146 ,000 
Uvnitř skupin 53,783 135 ,398   
taniny 
Celkem 114,571 139    
Mezi skupinami 14,827 4 3,707 11,097 ,000 
Uvnitř skupin 48,433 145 ,334   
inkluze 
Celkem 63,260 149    
Mezi skupinami 118,293 4 29,573 82,623 ,000 
Uvnitř skupin 51,900 145 ,358   
podelne 
Celkem 170,193 149    
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Tab. 6: Analýza rozptylu, ročník 2007,(sledujeme Sig. které musí být<0,05, dále potom 
rozdíly mezi skupinami a uvnitř skupin, rozdíl mezi skupinami by měl být vyšší. Tučně je 
zvýrazněno, kde se ukázaly rozdíly mezi skupinami 
ANOVA 
 Suma čtverců df Průměrný čtverec F Sig. 
Mezi skupinami 33,707 4 8,427 19,405 ,000 
Uvnitř skupin 62,967 145 ,434   
chloroplasty 
Celkem 96,673 149    
Mezi skupinami 49,107 4 12,277 67,259 ,000 
Uvnitř skupin 26,467 145 ,183   
plazmolyza 
Celkem 75,573 149    
Mezi skupinami 12,707 4 3,177 10,847 ,000 
Uvnitř skupin 42,467 145 ,293   
taniny 
Celkem 55,173 149    
Mezi skupinami 9,573 4 2,393 6,407 ,000 
Uvnitř skupin 54,167 145 ,374   
inkluze 
Celkem 63,740 149    
Mezi skupinami 110,893 4 27,723 76,182 ,000 
Uvnitř skupin 52,767 145 ,364   
podelne 
Celkem 163,660 149    
 
V roce 2006 byla závislost na nadmořské výšce nalezena za použití Kendallova 
korelačního koeficientu pouze u podélných řezů. Závislost byla statisticky nevýznamná 
(p<0,01) a středně silná (tau = 0,38). U dalších zkoumaných parametrů se neprokázala 
významná závislost, případně dokonce hodnoty korelačního koeficientu byly záporné a 
to v případě inkluzí a akumulace chloroplastů.  
V případě závislosti na koncentracích ozonu byla nalezena významná statistická 
závislost (p<0,05)  závislost v případě plazmolýzy (tau = 0,15) a v případě podélných 
řezů (tau = 0,30). U ostatních parametrů se závislost statisticky neprokázala.  
Jako poslední byla zkoumána korelace s vizuálním poškozením. Ukázala se 
významná statistická závislost (p<0,01)  v případě plazmolýzy (tau = 0,50), akumulace 
taninů (tau = 0.39), desintegrace chloroplastů (tau = 0,30) i podélných řezů (tau = 0.62). 
V roce 2007 byly výsledky podobné. Významná závislost na nadmořské výšce 
(p< 0,01) byla nalezena u palzmolýzy (tau = 0,41) a u podélných řezů (tau =0,34). U 
ostatních se závislost neprokázala, či byla statisticky nevýznamná. V případě závislosti 
na koncentracích ozonu se signifikantní závislost prokázala u plazmolýzy (tau = 0,40) a 
u podélných řezů (tau = 0,26). U dalších parametrů nebyla závislost prokázána. 
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Nakonec byla zjišťována korelace s vizuálním poškozením. Zde byla prokázána 
statisticky významná (p< 0,01) silná závislost v případě podélných řezů (tau = 0,66), 
plazmolýzy (tau = 0,67) a akumulace taninů (tau = 0,32). U desitnegrace chloroplastů a 
buněčných inkluzí se závislost neprokázala.  
Bylo zjištěno, že v případě závislosti na koncentraci ozonu a nadmořské výšce, 
jsou pouze některé ze symptomů závislé. Poškození spíše odpovídalo položení svahu a 
expozici slunci. Avšak ani tyto rozdíly nezávisely přímo na nadmořské výšce či 
koncentraci, spíše mezi sebou korelovaly všechny typy poškození. To znamená, že tam 
kde bylo viditelné nejvyšší vizuální poškození, byla v buňkách vidět nejlépe plazmolýza 
i akumulace taninů a také nejvíce kosťovitých buněk v celém mezofylu.  
Sloupcové grafy hodnotící četnosti hodnot 0-3 při hodnocení symptomů na 
příčných a podélných řezech ukázaly, že nejpoškozenější byla lokalita Předěl (č. 7). 
Dále následovaly lokality Knajpa (č. 4) a Pod Smědavskou horou (č. 3). Nejméně 
poškozené se ukázaly lokality Souš (č. 11) a Rybí loučky (č. 8). To se prokázalo v obou 
letech. V případě desintegrace chloroplastů a výskytu buněčných inkluzí byly výledky 
odlišné. Desintegrace chloroplastů byla vyšší i na lokalitě Rybí loučky a Souš. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.27: Desintegrace chloroplastů, četnost 
výskytu hodnot 0-3 pro jednotlivé lokality, 
ročník 2006 
Obr. 28: Výskyt inkluzí v buňce, četnost 
výskytu hodnot 0-3 pro jednotlivé lokality, 
ročník 2006 
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Rozdíly jsou u ročníku 2006 dobře vidět především na podélných řezech (Obr. 
31), kde se jasně ukazuje nejvyšší poškození u lokality Předěl. To se ukázalo i při 
hodnocení akumulace taninů (Obr. 29) a rozsahu plazmolýzy (Obr. 30). 
 
 
 
0br. 29: Akumulace taninů, četnost výskytu 
hodnot 0-3 pro jednotlivé lokality, ročník 
2006 
 
0br. 30: Plazmolýza, četnost výskytu 
hodnot 0-3 pro jednotlivé lokality, ročník 
2006 
Obr. 31: Podélné řezy a výskytu kosťovitých 
buněk, četnost výskytu hodnot 0-3 pro 
jednotlivé lokality, ročník 2006 
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Obr. 32: Desintegrace chloroplastů, 
četnosti výskytu hodnot 0-3 pro každou 
lokalitu, ročník 2007 
Obr. 33: Buněčné inkluze v buňce, 
četnost výskytu hodnot 0-3 pro každkou 
lokalitu, ročník 2007 
 
Obr. 34: Akumulace taninů v buňce, 
četnosti hodnot 0-3 pro jednotlivé 
lokality, ročník 2007 
 
Obr. 35: Plazmolýza v buňkách, četnosti 
hodnot 0-3 pro jednotlivé lokality, ročník 
2007 
Obr. 36: Kosťovité buňky, četnost výskytu 
hodnot 0-3 pro jednotlivé lokality, ročník 
2007 
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I v roce 2007 je nejlépe vidět rozdíly mezi lokalitami na hodnocení podélných 
řezů (Obr. 36). Nejvíce poškozená lokalita byla Předěl (č. 7), Dále Knajpa (č. 4) a Pod 
Smědavskou horou (č. 3), následovala lokalita Rybí loučky (č. 8) a Souš (č. 11). 
 V roce 2007 se poškození ukázalo vyšší než v roce 2006. V případě hodnocení 
desintegrace chloroplastů a výskytu buněčných inkluzí nebyly rozdíly příliš zřetelné. 
 
 
3.3 Mastné kyseliny 
 
Tab. 7: Poměry mastných kyselin v závislosti na koncentracích ozonu, rok 2007 
    
A B C D E 
Lokalita 
koncentrace 
ozonu 
 (ppb) 
krátký řetězec 18:1 18:3/18:2 18:2/18:1 18nenas/ 18:0+16:0 
Šámalova chata 31 4558144 17877590 44,98 0,15 25,00 
Prameny Černé 
Nisy 34 3029647 14483165 52,36 0,11 17,71 
Pod Smědavskou 
horou 45 5245679 12024207 50,85 0,17 18,16 
Knajpa 41 3134394 9715508 63,50 0,16 21,62 
Pod Jizerou 
mýtina 38 4278938 11879738 72,91 0,12 23,23 
Pod Jizerou les 36 1953378 10210251 66,12 0,13 22,39 
Předěl 35 3049208 13209775 49,74 0,14 21,27 
Rybí loučky 28 2582971 11429863 81,04 0,09 28,95 
Lasičí 36 3599857 12426412 53,22 0,15 18,65 
Bukovec 36 2913425 8114850 53,03 0,18 22,19 
Souš 34 3337081 7088166 59,33 0,16 29,47 
 
 
Poměr nenasycených mastných kyselin k nasyceným s rostoucími 
koncentracemi ozonu poklesl (Obr. 39). Dále také s koncentracemi ozonu vzrostl obsah 
mastných kyselin s krátkým řetězcem: 14:0, 14:2, 16:0, 16:2 (Obr. 37). Poklesl obsah 
mastné kyseliny 18:1 (Obr. 40) a poklesl poměr MK 18:3 / 18:2 (Obr. 38). Vzrostl 
poměr 18:2/18:1 (Obr. 41). Avšak všechny trendy vzrůstu či poklesu byly velmi malé a 
statisticky se podařilo dokázat jen některé z nich. Čísla v tabulce jsou bezrozměrná, jsou 
to plochy píků látek odpovídající koncentraci. 
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Obr. 37: Závislost obsahu MK s krátkým řetězcem na koncentracích ozonu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 38: Závislost poměru MK 18:3/18:2 na koncentraci ozonu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 39: Závislost poměru nenasycených k nasyceným MK na koncentracích ozonu 
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Obr. 40: Závislosti obsahu MK 18:1 na koncentraci ozonu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 41: Závislost poměru MK 18:2/18:1 na koncentraci ozonu 
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Analýza rozptylu ANOVA (Tab. 8) ukázala, že pouze v některých případech se 
lokality významně liší. Statisticky významné rozdíly mezi skupinami se potvrdily na 
všech lokalitách, avšak pouze u poměru MK 18:3 / 18:2 (v tabulce hodnota C) byl větší 
rozdíl mezi skupinami, než uvnitř skupin. 
 
Tab. 8: Analýza rozptylu závislosti poměrů mastných kyselin (sledujeme Sig., které by 
mělo být menší než 0,05 a dále hodnota mezi skupinami by měla být vyšší než hodnota 
uvnitř skupin. Tučně jsou zvýrazněné větší rozdíly mezi skupinami. SPSS 
ANOVA 
 Suma čtverců df Průměrný čtverec F Sig. 
Mezi skupinami 5,242E13 10 5,242E12 4,249 ,000 
Uvnitř skupin 6,538E13 53 1,234E12   
A 
Celkem 1,178E14 63    
Mezi skupinami 36,449 10 3,645 2,080 ,043 
Uvnitř skupin 92,893 53 1,753   
B 
Celkem 129,342 63    
Mezi skupinami 5966,880 10 596,688 6,258 ,000 
Uvnitř skupin 5053,650 53 95,352   
C 
Celkem 11020,530 63    
Mezi skupinami ,055 10 ,006 2,580 ,013 
Uvnitř skupin ,114 53 ,002   
D 
Celkem ,169 63    
Mezi skupinami 769,362 10 76,936 4,853 ,000 
Uvnitř skupin 840,266 53 15,854   
E 
Celkem 1609,628 63    
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Tab. 9: Spearmanův koeficient korelace, sledujeme Sig, které by mělo být menší než 
0,05 a dále korelační koeficient. Tučně je zvýrazněna významná závislost. SPSS 
Korelace 
 OZON A B C D E 
Korelační 
koeficient 
1,000 -,243 ,029 ,178 ,109 ,254
*
 
Sig.  . ,053 ,819 ,159 ,390 ,042 
OZON 
N 64 64 64 64 64 64 
Korelační 
koeficient 
-,243 1,000 -,166 -,127 ,178 -
,144 
Sig.  ,051 . ,189 ,317 ,160 ,256 
A 
N 64 64 64 64 64 64 
Korelační 
koeficient 
,029 -,166 1,000 -,047 -,584** ,624
**
 
Sig.  ,819 ,189 . ,715 ,000 ,000 
B 
N 64 64 64 64 64 64 
Korelační 
koeficient 
,178 -,127 -,047 1,000 -,389** ,185 
Sig.  ,159 ,317 ,715 . ,002 ,144 
C 
N 64 64 64 64 64 64 
Korelační 
koeficient 
,109 ,178 -,584** -,389** 1,000 -
,054 
Sig.  ,390 ,160 ,000 ,002 . ,673 
D 
N 64 64 64 64 64 64 
Korelační 
koeficient 
,254* -,144 ,624** ,185 -,054 1,00
0 
Sig.  ,042 ,256 ,000 ,144 ,673 . 
Spearmanův 
korelační 
koeficient 
E 
N 64 64 64 64 64 64 
 
 
 Podařilo se nelézt statisticky významnou závislost pouze  případě poměru MK 
18 nenasycené / 18:0 + 16:0. Korelační koeficient byl 0,254, závislost byla slabá. U 
ostatních poměrů se významnou závislost statisticky prokázat nepodařilo (Tab. 9). 
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4 Diskuze 
Symptomy nalezené na jehličí odpovídaly předpokladům i přesto, že se 
nepodařilo všechny závislosti prokázat statisticky.  
V podmínkách našich lesů má stres vyvolaný ozonem stále větší význam. A to 
ze dvou důvodů: v podmínkách horských smrčin se ozon pomaleji rozkládá a také jsou 
zde z důvodu vyšší vzdušné vlhkosti otevřená stomata a tím i cesta pro příjem ozonu 
(Uhlířová et al., 2003). 
Dálkový přenos ozonu a jeho prekursorů v Evropě přispívá ke zvýšeným 
koncentracím i daleko od jeho zdrojů. Kritická hodnota AOT40 je překračována v celé 
Evropě. Rostliny jsou různě citlivé na působení ozonu. Některé více citlivé jsou 
využívány jako bioindikátory. Odpověď rostlin na působení ozonu se liší podle 
jednotlivých druhů. K těm citlivějším patří například topol černý (Populus nigra),kalina 
tušalaj  (Viburnum lantana),vrba bílá (Salix alba) a další (Novak et al. 2003).  
Koncentrace na českých regionálních stanicích dosahují často hodnot, které 
negativně ovlivňují lidské zdraví i vegetaci. Podle výsledků získaných v rámci EMEP 
(European Monitoring and Evaluation) patří Česká republika k oblastem s nejvyšší 
koncentrací přízemního ozonu. Jsou často zasaženy rozsáhlé regiony a překračovány 
kritické zátěže. Více bývají zasaženy výše položené oblasti. Tento jev je zvláště výrazný 
v bezoblačných dnech s vysokou intenzitou slunečního záření a vysokými teplotami 
(Váňa, 1997; Hůnová et al., 2004; Hůnová et al., 2011). 
 
4.1 Vizuální poškození 
Zkoumáno bylo jehličí ročníku 2006 a 2007, protože na ročníku 2009 nebyly 
vidět žádné symptomy. Zřetelné chlorózy i nekrózy byly pozorovány na lokalitách ve 
vyšší nadmořské výšce a s vyššími koncentracemi ozonu. To odpovídalo stanovené 
hypotéze. Také na lokalitách hodně exponovaných slunci bylo viditelné větší poškození. 
Chlorotická skvrnitost způsobená ozonem se projevuje jako bledě zelenožluté 
neohraničené oblasti. Je pozorována nejprve na svrchních stranách listu nebo jehlic, 
později i naspodu. Záleží na koncentraci a délce působení ozonu. Při vysokých 
koncentracích nad 200µg/m3 se projevují poškození i na nejmladším ročníku jehličí. Při 
nižším působení ozonu se symptomy objevují na dvouletých a starších jehlicích. Výskyt 
je pravděpodobný zejména ve vyšších polohách lesů a na hodně slunečných lokalitách 
(Hartmann et. al., 2001).  
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Symptomy působené ozonem by bylo možno zaměnit například se symptomy 
značícími nedostatek živin. Ty se však projevují hlavně ve spodní části koruny a na 
nejmladším ročníku jehličí (nedostatek manganu a železa), nebo také zežloutnutím 
celých jehlic v případě nedostatku hořčíku. V případě nedostatku draslíku žloutnou 
pouze špičky jehlic. Další záměna by mohla nastat s houbovými infekcemi, které 
způsobují žloutnutí především u nejmladšího ročníku nebo způsobují zlatošedý povlak 
jehlic. Podobně se projevuje i poškození sáním hmyzu, například svilušek, tyto 
symptomy se však vyskytují především na spodní straně jehlic (Hartmann et. al., 2001). 
To je důvod, proč bylo nutno pozorování vizuálního poškození doplnit ještě o 
mikroskopickou analýzu, aby bylo možno vyloučit jiné činitele. 
Nejvyšší poškození bylo v obou letech pozorováno v lokalitě Předěl. Tato 
lokalita je jednou z nejvýše položených, byly zde vysoké koncentrace ozonu a také je 
hodně exponovaná slunečnímu záření, které je dalším faktorem působícím  poškození 
jehličí. Také Günthardt-Georg, Vollenweider (2007) ve své studii sledovali vybledlé 
skvrny a chlorózy, které se vyskytovaly především na osluněných částech jehlic a 
v případě vysokých koncentrací byly patrné nekrotické skvrny. Poškození se zvyšovalo 
se stářím jehlic. Chlorózy a tmavé skvrny mohly vznikat i poškozením mrazem, avšak 
tento typ poškození se objevuje teprve pár dní až týdnů po tom, co jehlice zmrznou. 
V roce 2006 byly další vysoké známky poškození nalezeny na lokalitě Pod 
Jizerou, což je možno vysvětlovat její nadmořskou výškou a vysokými koncentracemi 
ozonu i jižní orientací svahu. Větší procento poškození smrku bylo i na lokalitě 
Prameny Černé Nisy. Tato lokalita je položena poměrně nízko, ale koncentrace ozonu 
zde patřily mezi ty vyšší, dále je zde vysoká vlhkost a tím pádem jsou průduchy 
otevřeny příjmu ozonu. Tato lokalita je dobře exponovaná slunci. Nejméně poškozená 
se ukázala lokalita Souš a dále potom Rybí loučky. U lokality Souš to lze vysvětlovat 
její nízkou nadmořskou výškou a také nízkými naměřenými koncentracemi ozonu. 
V případě lokality Rybí loučky, která je položena nízko a navíc na severní straně, bylo 
poškození nízké i přes to, že je vlhká a průduchy zůstávají otevřené příjmu ozonu. 
V roce 2007 byly výsledky podobné. Avšak jednou z nejpoškozenějších byla lokalita i 
Souš. To lze těžko vysvětlit, protože zde koncentrace ozonu byly poměrně nízké. 
V úvahu připadá i chyba v pozorování, případně působení dalších faktorů, které nebyly 
sledovány. 
Wulff et al. (1996) ve své studii na smrku ztepilém (Picea abies) a borovici lesní 
(Abies alba) , které nejsou příliš citlivé druhy k ozonu, pozoroval stromy v přírodních 
 55 
podmínkách. U obou těchto druhů není lehké diagnostikovat symptomy poškození 
způsobeného přízemním ozonem. Vycházelo se z předpokladů, že po dlouhodobém 
působení ozonu se objeví změny v biochemii, ultrastruktuře a na povrchu rostlin. Byly 
zaznamenány viditelné symptomy, především chlorózy a nekrózy. Ty byly pozorovány 
u dvouletého a staršího jehličí, u staršího byly vidět častěji. Vyskytovaly se především 
neohraničené plochy chloróz, které byly jedním z nejvíce patrných symptomů a 
odpovídaly poklesu obsahu chlorofylu a a b. Všechny druhy symptomů byly objeveny u 
starších ročníků jehličí, což je typické pro chronické poškození. 
Za jeden z významných faktorů můžeme považovat i exponovanost slunečnímu 
záření. Dalším faktorem, který nelze opomenout,  je i příjem ozonu rostlinou a s tím 
spojený stomatální tok, proto by bylo vhodné věnovat se i jejich průzkumu, aby byla 
data věrohodnější. 
Nunn (2007) ve své práci zjistila, že poškození rostlin ozonem není ani tak 
ovlivněno koncentracemi ozonu, jako příjmem ozonu rostlinou. Ve vyšší nadmořské 
výšce byl zjištěn příjem ozonu až 3 – 5krát vyšší než v níže položených oblastech. 
V současné době se poškození ozonem nezkoumá pouze pomocí AOT40, ale 
hlavním faktorem je tok ozonu do rostliny, který je ovlivněn stomatální vodivostí a tu 
ovlivňuje mnoho faktorů. Indexy založené na koncentraci, kvantifikující expozici 
rostliny koncentracím nad hranicí AOT40 jsou běžně užívány v Evropě ke zjištění 
nebezpečí pro lesy a pro vytváření legislativy (Baumgarten et al., 2009). Proto by bylo 
dobré výzkum zaměřit i tímto směrem a zjistit tok ozonu do rostliny a stomatální 
vodivost, což by blíže vysvětlilo příčiny poškození. Pravda je také, že samotné vizuální 
poškození není jednoznačné a dostačující a je nutné ho podpořit také mikroskopickými, 
případně biochemickými metodami. 
Tok ozonu průduchy je ovlivňován více faktory. Jsou to deficit tlaku vodní páry, 
koncentrace ozonu a také teplota, nebo deficit vlhkosti půdy a také osvětlení. Optimální 
teplota pro příjem je kolem 19° C. Bylo také zjištěno, že tyto faktory mezi sebou nejsou 
závislé (Emberson et al., 2000). 
Jehlice smrku exponované slunci mají větší stomatální vodivost pro ozon než ty, 
které jsou zastíněně. Tím pádem jsou na těch osluněných patrná i větší poškození 
(Matyssek et al. 2004). To potvrzuje výsledky, že nejvíce poškozené stromy byly na 
jižních svazích Jizerských hor, které jsou nejvíce osluněné. Jasně to ukazuje lokalita 
Předěl na jižním svahu a oproti tomu lokalita Pod Smědavskou horou, která je sice 
vysoko, ale je kvůli své severní poloze málo osluněná, vykazovala menší poškození. 
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Hartmann et al. (2001) ve svém výzkumu mluví o tom, že stromy mají schopnost 
reagovat různými příznaky, které jsou specifické podle příčin. Avšak v případě 
jehličnanů nestačí vypovídací schopnost pouze u symptomové analýzy, která není u 
jehličnanů zcela spolehlivá. Je třeba ji doplnit o mikroskopickou analýzu, případně 
laboratorní. Je to z toho důvodu, že v současné době jsou poškození lesa hodně 
komplexní problém a dalšími analýzami můžeme vyloučit působení jiných vlivů. 
Také v Kalifornii při výzkumu na borovici halepské (Pinus halepensis), v oblasti 
s vysokou solární radiací a koncentracemi ozonu bylo pozorovány vizuální symptomy 
spolu s mikroskopickým poškozením. Chlorotické skvrnění se objevovalo již od jara a 
hlavně na stromech vystavených vysokým koncentracím ozonu. Vizuální poškození 
bylo zjišťováno pomocí procentuálního zastoupení chlorotických skvrn na jehlici. 
Poškození bylo možno pozorovat na jehličkách dvouletých a starších (Soda et al., 
2000). To by mohlo být důvodem, proč na aktuálním ročníku 2009, to znamená na 
jednoletém jehličí, nebyla viditelná žádná poškození. 
Podobnými metodami zkoumali vizuální poškození i Sanz et al. (2008) na 
borovici halepské (Pinus halepensis) ve Španělsku. Byla zkoumána diskolorace na 
jehličí ze sedmi stromů na každé lokalitě a výsledky uvedeny ve čtyřech třídách od 
žádného poškození až po vážně diskolorované stromy. Byly odebrány jehlice z horní 
třetiny stromu a hodnoceno chlorotické skvrnění. Nejdříve byly jehlice změřeny a 
nadále hodnoceny v počítači, kde se počítalo procento poškození ozonem pomocí 
srovnávání obrázků chlorotických skvrn. Srovnávalo se mezi jednotlivými stanovišti a 
mezi věkovými skupinami. Tento symptom není dočasný, ale kumulativní. Skvrnitost je 
v evropských lesích druhým relevantním parametrem poškození ozonem, avšak podílejí 
se na tom i další faktory, jako je počasí, expozice slunečnímu záření a orientace jehlic 
v koruně.  
Statisticky se zde v Jizerských horách podařilo prokázat pouze  nevýznamnou 
statistickou závislost (p < 0,1). To nejspíše z toho důvodu, že je poškození ovlivněno 
ještě dalšími faktory, které nebyly zkoumány, například teplotou, či expozicí 
slunečnímu záření. Na každé lokalitě by bylo třeba meteorologické podmínky a další 
faktory a poté provést při statistickém zpracování vícenásobnou lineární regresi. 
Je možné vzít v potaz i chybu v pozorování, protože toto zkoumání je vždy 
subjektivní a nelze vyloučit pochybení. Případně mohl existovat jiný zdroj chloróz 
jehlic, který nebylo možno odlišit od poškození ozonem. Avšak aby byly tyto problémy 
vyloučeny, tak byly prováděny další analýzy, mikroskopická a biochemická. 
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4.2 Mikroskopické poškození – příčné řezy 
 Poškození ozonem se projevuje mnoha symptomy, způsobuje nižší odolnost 
stromů k dalším typům stresu, jako je sucho nebo mráz nebo napadení hmyzem. A na 
druhé straně klimatické faktory ovlivňují poškození ozonem. Například příjem ozonu je 
větší v oblastech s vyšší vlhkostí. Přesto, že nejrozšířenějším zkoumáním účinků ozonu 
je zjišťování vizuálního poškození, u jehličnatých stromů nejsou tato poškození 
jednoznačně průkazná. Proto je nutné využít metodu, která zkoumání vizuálního 
poškození podpoří, případně vyloučí jiné původce poškození. Mikroskopické zkoumání 
je v tomto případě rozšířenou metodou. Ozon působí na mikroskopické úrovní mnoho 
poškození, například akumulaci lipidových částic v cytoplasmě, změny v hustotě a 
velikosti chloroplastů. Ve Švédsku byl veden výzkum na smrku, odběr jehličí probíhal 
z přibližně stejně starých stromů ve stejné části koruny. Jednotlivé řezy jehlic byly 
zkoumány světelným (zvětšení 500x) i elektronovým mikroskopem. Světelným 
mikroskopem sledovali akumulaci taninů v buňce a  tím i tmavnutí jejího obsahu. 
Elektronovým byla sledována hustota chloroplastů v cytoplasmě (Kivimäenpää et al., 
2004). 
V případě mikroskopických řezů z pěti lokalit Jizerských hor bylo vidět výrazné 
změny v buňkách poškozených jehlic. Především akumulace taninů a plazmolýza se 
lišily mezi lokalitami v závislosti na nadmořské výšce a koncentracích ozonu. 
Desintegrace chloroplastů a prezence buněčných inkluzí se ukázaly jako nepříliš 
průkazné pro poškození ozonem, protože se nepodařilo jejich závislost statisticky 
prokázat. Přesto všechny tyto příznaky byly zkoumány v mnoha studiích po celém 
světě. By bylo jistě přínosem, prozkoumat buňky ve větším rozlišení elektronového 
mikroskopu a prohlédnout detailně chloroplasty, jak bylo provedeno v několika 
předchozích výzkumech.  
 Například akumulace taninů je jedním z dobře viditelných symptomů poškození 
ozonem a záleží na intenzitě stresu ozonem. Je více zřetelná u starších jehličnatých 
stromů. Dalším symptomem může být i zvýšené stárnutí buněk u rostlin pod vlivem 
stresoru. Projevuje se například desintegrací chloroplastů a buněčných struktur, 
případně akumulací dalších sekundárních složek. U jehličnanů se poté vyskytuje typické 
chlorotické skvrnění, dobře viditelné především u starších generací. Objevují se také 
skupinky plazmolyzovaných buněk, jsou to většinou buňky blízko povrchu a u 
průduchů. Viditelné jsou i zcela zkolabované buňky u hodně poškozených jehlic. 
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Reaktivní kyslíkové radikály způsobují zrychlené stárnutí buňky, plazmolýzu, 
programovanou buněčnou smrt. Dochází dále k peroxidaci lipidů a inaktivaci proteinů 
(Günthardt-Georg, Vollenweider, 2007). 
 V New Hampshire byl prováděn podobný výzkum na smrku červeném (Picea 
rubens) v závislosti na poloze stanoviště a koncentracích ozonu. Pozorovali v jehlicích 
plazmolýzu, akumulaci taninů - tmavnutí cytoplazmy, desintegraci chloroplastů a další. 
Všechna tato zmiňovaná poškození byla nalezena především na lokalitách s vyšší 
nadmořskou výškou. Vyšší koncentrace ozonu tato poškození významně ovlivňují 
především ve vyšších nadmořských výškách. Avšak poškození vznikla působením více 
faktorů, ne pouze ozonu a nadmořské výšky, podílela se na tom i meteorologická 
situace a pH půdy (Moss et al., 1998). Proto by bylo vhodné zaměřit se na další faktory, 
především na meteorologická data  a také například na zjištění pH a vlhkosti půd u 
jednotlivých lokalit. 
Podobně zjišťoval mikroskopické poškození i Soda et al. (2000), jehlice byly 
nařezány mikrotomem na 30 µm a poté prohlíženy pomocí světelného a elektronového 
mikroskopu. Pod mikroskopem bylo vidět především v blízkosti povrchu poškozené 
plazmolyzované buňky a drobné buněčné inkluze - kapénky lipidů, které mohou být 
působeny předčasným stárnutím vlivem ozonu. 
V případě závislosti na koncentraci ozonu a na nadmořské výšce, jsou pouze 
některé ze symptomů průkazné. Může to být způsobeno například nedostatkem dat, 
případně vlivem některých dalších faktorů, které nebyly pozorovány. Poškození 
odpovídalo položení svahu a expozici slunci. Většinou koreloval jeden druh poškození 
s druhým. Lokality, na kterých bylo viditelné vyšší vizuální poškození, vykazovaly i 
vyšší mikroskopické. To znamená, že tam kde bylo viditelné nejvyšší vizuální 
poškození, byla v buňkách vidět nejlépe plazolýza i akumulace taninů.  
Nejvíce symptomů vykazovala lokalita Předěl, dále poté Knajpa a Pod 
Smědavskou horou. Vysoké poškození na lokalitě Předěl, je možné vysvětlovat její 
polohou na jižním svahu a expozicí slunečnímu záření. Tyto faktory se společně 
s ozonem podílejí na vzniku poškození oxidativním stresem. Nižší poškození smrků na 
lokalitě Pod Smědavskou horou lze přičítat tomu, že leží na severním svahu hory a je 
málo exponovaná slunečnímu svitu, který značně ovlivňuje vznik příznaků oxidativního 
stresu. 
Nejméně byla poškozena lokalita Rybí loučky, která leží v nižší nadmořské 
výšce a byly zde naměřeny malé koncentrace ozonu. I přesto že je tato lokalita vlhká a 
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tudíž by měl být větší příjem ozonu, byla poškození malá. To by mohlo být důsledkem 
položení lokalit na severním svahu s nižší expozicí slunci. Mikroskopická poškození 
odpovídala i vizuálním poškozením. 
Důvodem, proč se neprokázala statistická závislost by mohl být nedostatek dat, 
případně vliv dalších faktorů. Je zajímavé, že v mikroskopu rozdíly mezi lokalitami 
velmi jasně a zřetelně viditelné. Rozdíly jsou dobře viditelní i na sloupcových grafech 
ukazujících četnosti hodnot 0-3 při hodnocení. Rozdíly mezi lokalitami nezávisely 
přímo na nadmořské výšce či koncentraci, spíše mezi sebou korelovaly všechny typy 
poškození a významným faktorem byla expozice slunečnímu záření.  
Vzhledem k tomu, že se nepodařilo jasně statisticky prokázat závislost, bylo by 
vhodné výzkum rozšířit a zaměřit i na další symptomy poškození ozonem, jako 
například změny velikosti chloroplastů, jejich hustota a další.  
 
4.3 Mikroskopické poškození – podélné řezy  
Při mikroskopické analýze anatomie jehlic na podélných řezech bylo nalezeno 
zřetelné poškození, především na lokalitách ve vyšších nadmořských výškách a 
s vyššími koncentracemi ozonu. Buňky byly zejména na lokalitě Předěl zřetelně 
ztenčené ve své šířce, mezibuněčné prostory byly zvětšené a to v celém mezofylu až 
k cévním svazkům. Některé buňky byly poškozeny nenávratně. V lokalitě Pod 
Smědavskou horou bylo pozorováno poškození především v blízkosti povrchu a 
průduchů. Na lokalitě Rybí loučky oproti tomu nebylo vidět žádné kosťovité buňky. 
V tomto zkoumání lze považovat tento typ poškození za nejlépe vypovídající o 
oxidativním stresu a to z toho důvodu, že byly rozdíly mezi lokalitami jasně viditelné i 
pouhým okem a závislost se ve všech případech prokázala i statisticky. Za další faktor 
ovlivňující poškození je možno uvést expozici slunečnímu záření, protože poškození 
bylo jasně nejvíce vidět na lokalitách položených na jižních svazích exponovaných 
slunci, a to na lokalitě Předěl a Knajpa. 
Podobný výzkum prováděl i Krpeš (2009) v Beskydech. Bylo zde pozorováno 
poškození na jehličí smrku, jehož činitelem byl přízemní ozon. Na krycích pletivech 
smrku ztepilého byly pozorovány bezbarvé a žluté chlorózy. Tyto příznaky jsou 
přisuzovány působení přízemního ozonu. Příznaky jsou podobné při bodnutí savým 
hmyzem. Protože přesně rozlišit původce tohoto poškození nelze při pohledu na povrch 
jehlic, bylo využito mikroskopických metod. Analýza mezofylových pletiv sledovala 
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deformace mezofylových buněk, které poškození ozonem prokazují. Buňky byly 
sledovány metodou světelné mikroskopie  
Po silných expozicích ozonu vzniká deformace buňky, což je následek narušení 
její redoxní rovnováhy. Buňka se deformuje pouze ve své šířce a jinak ostatní rozměry 
zůstávají stejné. Byl vypracován model poškozené mezofylové buňky oxidativním a 
následně vodním stresem a byly provedeny analýzy mikroskopických řezů. Strukturální 
analýzy separovaných segmentů jehlic ukázaly poškození mezofylových pletiv. 
Poškození dosahovalo až k vodivým pletivům cévního svazku. V mezofylu byly vidět 
atrofované buňky se sníženou osmotickou aktivitou (Krpeš, Michna, 2010). 
Na jehlicích se zřetelnými chlorózami a nekrózami bylo vidět především u 
povrchu a průduchů zúžené buňky (Krpeš, 2002).  
Poškození se vyskytovalo především v místě průduchů a podle intenzity 
působení ozonu prostupovalo až k pletivům cévního svazku. Tím buňky ztratily také 
svůj osmotický potenciál. Zvětšily se mezibuněčné prostory, buňky ztratily jádra a 
schopnost regenerace. V poškozených částech pletiv probíhá proces fotosyntézy se 
sníženým výkonem (Zapletal, 2010).  
To odpovídalo i výsledkům z Jizerských hor, na nejpoškozenější lokalitě Předěl 
byla pletiva poškozena v rozsahu celého mezofylu až k cévním svazkům, na lokalitě 
Knajpa pouze u průduchů a v části mezofylu. Lokalita Pod Smědavskou horou 
vykazovala symptomy pouze u průduchů. Zbylé dvě lokality vykazovaly minimální 
nebo žádné poškození. Poškození bylo kvantifikováno pomocí sloupcových grafů, kde 
jsou rozdíly mezi lokalitami dobře patrné. 
Sluneční radiace je spolučinitelem poškození jehlic a to především na osluněné 
straně jehlic (Zapletal, 2010). To je nejspíš důvod, proč byla nejpoškozenější lokalita 
Předěl, která je nejvíce exponovaná slunci a naproti tomu lokalita Pod Smědavskou 
horou vykazovala menší poškození, i když zde byly koncentrace ozonu vyšší.  
    
4.4 Analýza mastných kyselin 
Změny v poměru mastných kyselin (MK) jsou jedním z důkazů poškození 
rostlin ozonem. Většinou jsou zkoumány mastné kyseliny z fosfolipidů buněčné 
membrány, která je působením ozonu poškozena a ztrácí tak svoji funkci.  
 Byly zjišťovány relativní obsahy všech mastných kyselin od 14:0 do 22:0, ale 
použity pouze některé z nich. Jako průkazné pro působení ozonu měl být nárůst MK 
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s krátkým řetězcem, což sice bylo viditelné, avšak statisticky se to prokázat nepodařilo. 
Dále se projevil mírný pokles MK 18:1 a pokles poměru MK 18:3 / 18:2. Znatelný byl i 
pokles poměru (18 nenasycené MK) / (18:0+16:0). Nárůst byl zaznamenán v případě 
18:2 / 18:1. Pokles poměru nenasycených/nasycených je způsoben předpokládaným 
poklesem obsahu nenasycených mastných kyselin v buněčné membráně, jejichž vazby 
jsou narušovány působením volných kyslíkových radikálů.  
 Výzkum na poškození buněčných membrán ozonem a následný pokles 
nenasycených mastných kyselin byl prováděn u borovice lesní. Volné kyslíkové 
radikály poškozují dvojné vazby fosfolipidů a ovlivňují tak hladiny nenasycených 
mastných kyselin. Nebyly pozorovány rozdíly mezi různě starým jehličím, ale 
významné změny byly patrné při různých expozicích ozonu (Anttonen et. al., 1995).  
 Mastné kyseliny byly převedeny na metylestery a plynovou chromatografií 
zjišťován jejich obsah. Poklesla MK 18:1. Dále byl vypočítán poměr nenasycených a 
nasycených (18:1+18:2+18:3 / 18:0+16:0), aby byly zjištěny změny v nasycenosti, tento 
poměr se znatelně snížil. Poměr 18:3 / 18:2 se snížil. Poměr 18:2 / 18:1 se zvýšil. Nárůst 
nasycených mastných kyselin vedl ke změnám v propustnosti buněčné membrány, tím 
byl poškozen metabolismus a snížila se životnost buňky (Anttonen et. al., 1995). 
 Poklesy nenasycených mastných kyselin byly způsobeny ničením dvojných 
vazeb volnými kyslíkovými radikály. Nárůst 18:2 linoleové byl patrně způsoben 
poklesem 18:3 mastné kyseliny při kratších akutních expozicích. Při nízkých 
koncentracích byl zaznamenán pouze nárůst mastných kyselin s krátkým řetězcem, což 
je nejspíše výsledek ozonem indukované hydrolýzy řetězce mastných kyselin. Velmi 
podobné symptomy byly nalezeny i u smrku ztepilého a borovice lesní. Dále byly 
pozorovány i změny v buňce pod světelným mikroskopem, především byla zjištěna 
desintegrace organel, kolaps celé buňky (Anttonnen et al, 1995).  
 Wulff et al. (1996) nalezli signifikantní rozdíly v koncentracích jednotlivých 
mastných kyselin a změnil se poměr nenasycených / nasyceným mastným kyselinám. 
Redukce nenasycených mastných kyselin byla objevena především po dlouhodobých 
expozicích ozonu. Byly zaznamenány pouze statisticky nevýznamné (p < 0,1) změny u 
obsahu jednotlivých mastných kyselin. Avšak byly nalezeny změny v poměrech 
mastných kyselin. U smrku poměr (18:1 + 18:2 + 18:3 / 18:0 + 16:0) se snížil jen mírně. 
 Kyburz et al. zkoumali v nadmořské výšce 900 – 1700 m n.m poškození smrku 
ozonem a tím způsobené změny v obsahu mastných kyselin. V závislosti na 
koncentracích ozonu a na nadmořské výšce se měnilo zastoupení mastných kyselin. 
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Relativní zastoupení 18:3 pokleslo a zastoupení 18:2 MK mírně vzrostlo.  Bylo to 
viditelné především u více poškozených stromů. Tím pádem byl s rostoucími 
koncentracemi ozonu zaznamenán i pokles poměru 18:3 / 18:2. Také byl pozorován 
nárůst mastných kyselin s krátkým řetězcem. I když zjištěné koncentrace se lišily od 
normálního stavu jen minimálně, tak přesto to má velký vliv na odolnost stromů 
(Kyburz et al., 1991). 
 Jak je vidět, výsledky studie na smrku v Jizerských horách blízce odpovídaly 
výsledkům jiných výzkumů v různých zemích, i když se zde nepodařilo statisticky 
prokázat významnou závislost na koncentracích ozonu. Příčinou byl pravděpodobně 
v příliš malý soubor dat. Bylo analyzováno pouze šest vzorků na lokalitu. Při takto 
malém množství vzorků je velmi pravděpodobné, že se rozdíly nemusí projevit, i kdyby 
byly významné. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 63 
5  Závěr 
  
Lesy v Jizerských horách jsou zasaženy koncentracemi ozonu, které působí 
poškození na úrovni makroskopické, mikroskopické i biochemické. To se prokázalo na 
smrku ztepilém (Picea abies), který je vůči ozonu málo citlivý druh. S rostoucí 
nadmořskou výškou stoupaly koncentrace přízemního ozonu. Vizuální poškození 
odpovídalo rostoucím koncentracím ozonu a nadmořské výšce, avšak statisticky se 
podařilo prokázat závislost pouze v některých případech. Lokality více exponované 
slunečnímu záření vykazovaly vyšší stupeň poškození. Vizuální poškození však není 
v případě jehličnanů dostatečný ukazatel poškození ozonem a je třeba ho podpořit 
dalším zkoumáním.  
Provedená mikroskopická analýza na příčných a podélných řezech ukázala 
závislost na koncentracích ozonu i nadmořské výšce. Avšak ke sledování působení 
ozonu se hodí jen některé vybrané symptomy. Nejlépe bylo vidět poškození u 
podélných řezů, buňky byly zúžené ve své šířce a měly typický kosťovitý tvar. 
Především na lokalitě Předěl, která byla nejpoškozenější, byly tyto buňky pozorovány 
v rozsahu celého mezofylu až k cévním svazkům. Nejnižší poškození vykazovala 
lokalita Rybí loučky, což se předpokládalo vzhledem k její nízké nadmořské výšce a 
malým koncentracím ozonu. Stupeň poškození byl také ovlivněn expozicí slunečnímu 
záření. Závislost byla prokázána i statisticky.  
Na příčných řezech byla pozorována plazmolýza, akumulace taninů, 
desintegrace chloroplastů a buněčné inkluze. Statistická závislost na koncentracích 
ozonu a nadmořské výšce se prokázala pouze v případě plazmolýzy a akumulace taninů. 
Nejvíce symptomů vykazovala lokalita Předěl a druhá nejpoškozenější byla lokalita 
Knajpa. Tyto dvě lokality jsou exponované slunečnímu záření a což je dalším důležitým 
faktorem vzniku symptomů.  
Analýza fosfolipidických mastných kyselin z buněčných membrán ukázala 
s rostoucími koncentracemi ozonu pokles nenasycených mastných kyselin, nárůst 
nasycených mastných kyselin a mastných kyselin s krátkým řetězcem. V tomto případě 
se statistickou závislost prokázat nepodařilo a to v důsledku malého počtu vzorků. 
Problematika zvýšených koncentrací ozonu a působení oxidativního stresu na 
lesy se v současné době stává stále významnější a to nejen u nás. I malý nárůst 
koncentrací již ovlivňuje rostliny, avšak aby mohl být vliv jasně prokázán, bylo by třeba 
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podrobnějšího a rozsáhlejšího výzkumu. Ten by se měl zaměřit na stomatální tok a na 
podrobnější zkoumání podmínek jednotlivých lokalit, například na meteorologii nebo 
pH a vlhkost půdy.  
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7  Použité zkratky: 
AIM..................................................................................Automatický imisní monitoring 
ANOVA .............................................................................................Analysis of variance 
AOT40 .................................................... Acumulated exposure over threshold of 40 ppb 
ČHMÚ .........................................................................Český hydrometeorologický ústav 
CHKO .........................................................................................Chráněná krajinná oblast 
EMEP......................................................................European Monitoring and Evaluation 
CHOPAV........................................................ Chráněná oblast přirozené akumulace vod 
ISKO ........................................................................... Informační systém kvality ovzduší 
MK........................................................................................................... Mastné kyseliny 
PP ............................................................................................................Přírodní památka 
PR.......................................................................................................... Přírodní rezervace 
ROS............................................................................................. Reactive oxygen species 
SPM ..................................................................................... Suspended particulate matter 
UNECE .................................................United Nations Economic Comission for Europe 
VÚLHM............................................Výzkumný ústav lesního hospodářství a myslivosti 
 
 
 
